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Sommaire
Les méthodes de résonances magnétiques sont de puissants outils de caractérisations
de matériaux, solutions et autres objets comportant des moments magnétiques. De la
pharmaceutique aux applications médicales et en passant par les matériaux quantiques, ces
méthodes sont utilisées dans une vaste sélection de domaines technoscientifiques afin de
caractériser les constituants, les propriétés ou encore de caractériser les phénomènes effectant
les moments magnétiques d’un échantillon.
Ce mémoire aborde la résonance paramagnétique électronique (RPE) comme outil de
caractérisation et d’identification de défauts quantiques dans le diamant comme exmeple de
matériau quantique. Plus spécifiquement, il porte sur la preuve de concept et la caractérisation
d’un détecteur RPE dont le couplage cavité-spins est fondé sur la détection de la polarisation
d’un ensemble de spins. Par conséquent, ce nouveau couplage permet la prise de mesure
RPE large bande entrainant une polyvalence expérimentale accrue. Par exemple, ce système
permet de choisir le champ magnétique et la fréquence d’excitation d’une expérience RPE.
Ce détecteur, composé uniquement d’un résonateur de type guide d’ondes coplanaire à
grande inductance cinétique, a permis la démonstration d’un signal spectroscopique RPE
au-delà de 2.4GHz hors de la bande du résonateur, ce qui est inédit pour tout autre système
RPE en cavité traditionnel.
Similairement, ces mesures ont permis la reconstruction du diagramme de transition
électronique d’un diamant sur une plage de 5.4GHz autour de la fréquence du résonateur
à 5GHz. Ainsi, deux défauts quantiques ont été identifiés et caractérisés, soit les centres
azote-lacune (centres NV) et les centres azotés P1.
Cette technologie offre ainsi une opportunité de recherche dans le domaine de matériaux
quantiques, où les limitations des systèmes spectroscopiques RPE en cavité font obstacle à
la caractérisation rapide d’échantillons.
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Introduction
Le succès fulgurant des domaines de Hautes Technologies est attribuable à la simple
observation que le développement technique, le développement théorique et le développement
technologique forment une boucle d’amplification. En effet, ces technologies permettent
le développement de nouveaux outils et méthodologies, lesquels permettent le peaufinent
des connaissances scientifiques pour un progrès autnant théorique que pratique. Ainsi, ces
nouvelles conaissances mènent vers le dévelloppement de nouvelles technologies.
Une partie intéressante de ce phénomène est l’importance accordée au développement
d’outils innovateurs afin de remédier aux contraintes de technologies futures. Un exemple
d’effort déployé est la récente montée en popularité, au sein des communautés scientifiques,
gouvernementales et industrielles, du développement d’outils quantiques dans le domaine
de la métrologie (senseurs magnétiques [10, 11], compteurs de photons [12, 13], etc.), des
télécommunications [14, 15], d’imagerie [16, 17], et même, récemment, le développement
d’ordinateurs quantiques et les outils nécessaires à son fonctionnement [18–20].
Ce mémoire, initialement issu d’un outil nécessaire à la réalisation d’une solution d’infor-
mation quantique, portera sur l’exploration de cette technologie comme outil métrologique.
En effet, ce projet est une application dérivée du développement d’un bus d’information
quantique au travers duquel l’information de deux doubles boites quantiques sont échangés
ou manipulées, dans l’objectif de réaliser un couplage longue portée entre deux sous-systèmes
d’un ordinateur quantique [8].
Ainsi, le dispositif discuté au long de ce mémoire comprend uniquement un résonateur
supraconducteur. Il a été réutilisé afin de recréer une expérience où le couplage entre un
résonateur et un ensemble de spins est étudié via une expérience de résonance paramagnétique
électronique [21]. Bien que les résultats obtenus lors de cette expérience n’aient pas été de la
qualité désirée, le dispositif a démontré un phénomène inattendu et inexpliqué, digne d’une
exploration détaillée.
1
2Une brève première exploration de ce nouveau phénomène fut complétée lors de l’été
2017 par Dany Lachance-Quirion, David Roy-Gay, Jérôme Bourassa et Gregory Brookes.
Les résultats furent compilés dans la thèse de ce premier [8] ainsi que dans un dépôt d’un
brevet provisoire au nom de l’équipe en question et du superviseur Michel Pioro-Ladrière
(brevet provisoire No 62716456).
Ainsi, ce document porte sur la deuxième partie de l’exploration, portant sur la confirma-
tion du phénomène décrit, de ses propriétés ainsi que son applicabilité à l’instrumentation de
résonance magnétique. Un objectif secondaire du travail est l’identification des limitations,
optimisations et avenues de développements futurs. Ainsi, ce document est à la fois un
mémoire scientifique et un rapport technique où des données préliminaires et une première
théorie permettant le développement d’applications futures sont présentées.
Il est donc important de noter qu’un effort particulier est accordé aux explications des
phénomènes nécessaires à la compréhension des résultats présentés ainsi que de la conception
d’une technologie en découlant. Par conséquent, bien que certains éléments de théories ne
sont que mentionnés lors de la description du système et des phénomènes observés, ceux-ci
sont conservés par souci de référence lors de conception future. De plus, ces éléments servent
de rappel des limitations de fabrication et d’applications, de guide de conception ainsi que
de point de départ pour une première itération d’un produit dérivé. De plus, plusieurs
explications théoriques et expérimentales sont présentées afin de fournir aux membres d’une
future équipe de conception, provenant de formations différentes, les connaissances nécessaires
pour poursuivre le projet. Le public cible est ainsi autant les experts du domaine de la
physique supraconductrice et les spécialistes de l’instrumentation de résonance magnétique
que les ingénieurs et technologues nécessaires au développement d’une future technologie.
Plan du mémoire
Le mémoire est présenté en deux parties théoriques majeures, suivi d’une explication
des systèmes étudiés et des systèmes requis, d’une présentation des résultats obtenus et
finalement, une description des avenues futures de la technologie.
La première partie théorique est une courte section portant sur la résonance magnétique
couvrant les éléments de bases : une description des requis fondamentaux de la conception
d’un outil de spectroscopie de résonance magnétique ainsi qu’un modèle phénoménologique
des observations typiques de ces instruments. Ainsi, ce chapitre offre la base pour la com-
préhension du système utilisé, et du fait, est limité pour la conception de technologies de
résonance magnétiques.
3La seconde partie théorique se rapporte à tous les aspects du résonateur supraconducteur
utilisé comme transducteur. Ainsi, un survol des différentes théories de supraconductivité
est présenté afin de fournir au lecteur une compréhension de base sur ce domaine. Par
la suite, une description des modèles et des propriétés électroniques du dispositif sont
présentées comme point de départ d’une optimisation future. Finalement, certains modèles
permettant la description du dispositif comme outil de résonance magnétique sont présentés
tels que la modélisation du champ magnétique produit par l’application d’un voltage aux
bornes du dispositif, ainsi que la dépendance de celui-ci en champ magnétique. De plus,
une théorie computationnelle numérique est discutée par souci d’exposition puisque par la
complexité de l’environnement électromagnétique considéré pour la réalisation de ce projet,
il est raisonnable de supposer que la conception de technologies compétitives devra être
complétée par simulations numériques.
Le système étudié fait référence à l’échantillon d’ensemble des spins utilisé : sa fabrication,
l’implémentation de spins ainsi que la description des différents ensembles observés (centre
NV dans le diamant et les centres C de type P1). Cette section comprend aussi la description
du montage expérimental utilisé, fournissant ainsi les informations nécessaires pour recréer
ou itérer le montage et les méthodes utilisées.
La présentation de données expérimentales contient les procédures de caractérisation du
détecteur utilisé ainsi que des ensembles de spins, suivi d’une série de mesure explorant les
propriétés du couplage décrit.
Finalement, des suggestions d’avenues de développements futurs sont présentées à la
section intitulée développement et perspectives. Celle-ci contient aussi la vision de l’auteur
sur les applications de la technologie présentée ainsi que son impact dans la communauté
techno-scientifique.
Chapitre 1
Résonance magnétique
Le terme résonance magnétique réfère à une classe de méthodes expérimentales per-
mettant l’observation de l’interaction entre un champ électromagnétique et un moment
magnétique. Ces méthodes permettent la caractérisation d’un spécimen par l’identification
de ses constituants par leurs concertations, distributions, températures, environnements ainsi
que leurs propriétés électromagnétiques.
Plusieurs réalisations de résonances magnétiques ont été développées dont chacune offre
leurs spécificités et leurs expertises :
◦ La résonance magnétique nucléaire (RMN) s’intéresse aux noyaux nucléaires du spé-
cimen étudié et surtout leurs interactions avec leurs environnements. Un exemple
d’application de cette technologie, dans les domaines pharmacologiques et biomédicaux,
est la modélisation structurale de molécules, d’acides aminés et de protéines [22,23].
◦ L’imagerie par résonance magnétique (IRM), soit une réalisation populaire de la RMN,
est fréquemment utilisée dans le domaine médical. Cet examen non invasif permet aux
professionnels de la santé de détecter la nature et la forme de différents tissus dans le
corps sans aucune intervention chirurgicale [24].
◦ La résonance paramagnétique électronique (RPE) s’intéresse au moment magnétique
dipolaire électronique de radicaux libres, de métaux de transitions et de défauts
cristallins ainsi que leurs environnements. Ainsi, cette technique permet de déterminer
la structure d’une molécule et son évolution lors d’une réaction chimique, laquelle peut
causer une altération de sa structure. Plus récemment, des applications d’informations
quantiques ont été développées où les premiers pas vers une mémoire quantique ont
été démontrés par la réalisation expérimentale de contrôle cohérent d’ensemble de
spins [1, 2].
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5◦ La résonance ferromagnétique (RFM) est une réalisation spécifique de l’EPR où
l’aimantation d’ondes de spins ainsi que la dynamique d’ensemble de spins sont étudiées.
Cette réalisation est d’un intérêt particulier pour le développement de technologies
spintronique et magnonique, soit des composantes électroniques dont le fonctionnement
repose sur des effets de spin électronique ou magnétique, tels des senseurs et mémoires
magnétiques [25,26].
◦ La Microscopie à force de résonance magnétique (MFRM) est une technique com-
binant l’IRM et la microscopie à force atomique (MFA) où la vibration mécanique
d’un levier magnétique est mesurée lorsqu’il ressent une attraction d’un moment ma-
gnétique nucléaire de l’échantillon. Cette technique d’imagerie offre une résolution
jusqu’à huit ordres de grandeur plus grande que l’IRM, permettant jusqu’à l’imagerie
tridimensionnelle d’un virus [27].
Les sections suivantes contiennent les définitions et une explication simplifiées des
éléments de théories nécessaires pour décrire le comportement de moment magnétique,
des systèmes traditionnels de résonances magnétiques électroniques ainsi que les systèmes
présentés dans ce projet.
1.1 Principes de base
La résonance magnétique est avant tout une méthode de spectroscopie où un rayonnement
électromagnétique est utilisé pour sonder l’excitation de moments dipolaires (ou supérieur)
magnétiques. Ces moments se couplent à la composante magnétique oscillante du rayonnement
B1 où un seul quanta de radiation interagit avec un seul moment. Lorsque l’énergie de ce
photon h¯ω correspond à la séparation entre deux niveaux d’énergie du moment magnétique,
celui-ci est absorbé.
Considérant une généralité comprenant tous les types de moments magnétiques quan-
tiques, les principes fondamentaux nécessaires à la résonance magnétique sont discutés. Le
concept de moment magnétique est initialement présenté par une description intuitive, suivi
par une description simplifiée de leur comportement, lorsqu’exposé à des champs magnétiques.
Finalement, les limitations fondamentales de la réponse de ces moments magnétiques sont
présentées par le biais d’un exemple.
61.1.1 Le moment magnétique
Le moment magnétique d’une particule, d’une molécule ou de tout autre système est
intimement relié à son moment angulaire. Pour définir cette relation, imaginons une boucle de
rayon r rˆ = zˆ contenant un courant I ; situation analogue à une particule chargée circulant
dans cette boucle :
μ =
∮
Ω
IdS = Iπr2zˆ = qv2πrπr
2zˆ = q2mmvrzˆ = γJ (1.1)
où J = mvrzˆ est le moment angulaire orbital de la particule chargée γ = q2m est le rapport
gyromagnétique convertissant le moment angulaire en moment magnétique. Généralement, le
rapport gyromagnétique γ = qg2m contient un facteur de correction Zeeman (g) provenant de
la perturbation des niveaux d’énergies quantiques lorsqu’une particule chargée est exposée à
un faible champ magnétique. Dans le cas le plus général, ce facteur g est anisotrope et est
représenté par une matrice. Finalement, dans le domaine de la mécanique quantique, où le
moment angulaire est discrétisé, le moment magnétique s’écrit :
μ =
β
h¯
gJˆ (1.2)
où β = q h¯2m est le magnéton de Bohr −μB dans le cas d’un électron et où Jˆ = Lˆ+ Sˆ est le
moment angulaire total comprenant le moment angulaire total et le moment angulaire associé
au spin électronique. Similairement, Jˆ = Iˆ pour un noyau atomique où Iˆ est la contribution
du spin nucléaire.
1.1.2 L’effet Zeeman
Lorsqu’un moment magnétique est soumis à un champ magnétique, celui-ci gagne une
énergie potentielle magnétique :
U = −μ · B (1.3)
Considérons le cas d’un électron libre dans un champ magnétique statique, où seul le
spin contribue au moment angulaire : le moment magnétique μ est substitué par −gμBSˆ,
avec g scalaire puisque l’électron ne ressent aucun autre environnement que celui créé par le
7Figure 1.1 Séparation d’énergie Zeeman et condition de résonance pour une résonance élec-
tronique, |0〉 et |1〉 correspondent aux états de spins électroniques ms = −1/2 et
ms = 1/2.
champ appliqué. L’Hamiltonien de la particule acquiert donc un terme Zeeman décrivant le
potentiel magnétique :
HS = −gμBBˆ · Sˆ (1.4)
Ainsi, les énergies associées aux états de spins S = ± h¯2 de l’électron auront une séparation
énergétique ΔU = gμBB (B =
∥∥∥ B∥∥∥) ; leur dégénérescence sera levée et ainsi permettra leur
détection par spectroscopie de résonance magnétique telle qu’illustrée à la figure 1.1.
Généralement, d’autres contributions seront considérées telles que le champ magnétique
local généré par d’autres moments magnétiques voisins, des contraintes dans le spécimen,
ainsi que des contributions au moment angulaire additionnel telles que le couplage spin-obite.
De plus, le principe d’exclusion de Pauli indique qu’au plus deux fermions, de spin opposé,
peuvent occuper un même niveau d’énergie. Ainsi, les moments magnétiques opposés de
deux électrons occupant la même orbitale spatiale s’annulent. Conséquemment, seules les
orbitales incomplètes sont observables par spectroscopie de résonance magnétique.
La clé de la résonance magnétique est la dépendance en champ magnétique des niveaux
d’énergies de particules, molécules ou tout autre moment magnétique. Le terme résonance
est adéquat puisque la transition entre deux niveaux d’énergie Zeeman, induite par la
composante magnétique B1 d’un rayonnement, est uniquement possible lorsque l’énergie du
photon d’excitation correspond à la différence énergétique entre deux niveaux du moment
magnétique :
8ΔU = gμBB = h¯ω (1.5)
1.1.3 Absorption et règles de sélection
La seconde condition à l’excitation de transition entre niveaux d’énergie Zeeman est
la conservation du moment angulaire. Bien que les règles de sélections de transitions
soient propres au système étudié, beaucoup s’apparentent aux transitions nucléaires ou
transitions électroniques de l’atome d’hydrogène. Considérons ce dernier sous l’approximation
d’interaction négligeable entre spins nucléaires et spins électroniques :
Hspin = gμBB · Sˆ+AoSˆ · Iˆ − gnβnB · Iˆ (1.6)
La base de vecteurs choisie est |mS ,mI〉 où les indices représentent respectivement les
nombres quantiques du spin électronique et le spin nucléaire. Considérons l’approximation
où cette base représente les vecteurs propres de l’Hamiltonien, soit lorsque gβB  Ao. Ainsi,
lorsque l’atome est sujet à un champ magnétique oscillant d’amplitude B1, le terme Zeeman
est :
H1 = −μˆ · B1 = (geβeSˆ − gnβnIˆ) · B1 (1.7)
Négligeons ensuite le terme Zeeman nucléaire et considérons le cas du champ magné-
tique d’excitation appliqué perpendiculairement au champ magnétique statique B1 ⊥ B ‖
zˆ : 〈mS ,mI |H1|m′S ,m′I〉 = geβeB1〈mS ,mI |Sˆx|m′S ,m′I〉 = geβeB1mS〈mS |Sˆx|m′S〉〈mI |m′I〉.
Considérons aussi le cas du champ magnétique d’excitation appliqué parallèlement au champ
magnétique statique B1 ‖ B ‖ zˆ : 〈mS ,mI |H1|m′S ,m′I〉 = geβeB1〈mS ,mI |Sˆz|m′S ,m′I〉 =
geβeB1mS〈mS |m′S〉〈mI |m′I〉.
Ainsi, pour le champ perpendiculaire, la propriété d’orthogonalité des vecteurs propres
détermine que seuls les éléments de matrice non nuls apparaissent lorsque m′S = m′S ± 1
et mI = m′I . Similairement, pour le champ parallèle, ces conditions apparaissent lorsque
mS = m′S et mI = m′I : aucun changement de polarisation de spins n’est observé. Ainsi, les
règles de sélections sont indiquées à l’équation 1.8. Cependant, pour un champ parallèle,
une transition électronique et nucléaire simultanée est permise à une intensité réduite :
| − 12 , 12〉 → |12 ,−12〉. De plus, à très haute puissance d’excitation, des procédés à deux
9photons où ΔmS,I = ±2 sont observables.
B1 ⊥ B :
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
ΔmS = ±1
ΔmI = 0
B1 ‖ B :
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
ΔmS = 0
ΔmI = 0
(1.8)
Ainsi, il est nécessaire lors de la conception d’une sonde de résonance magnétique de
considérer un champ magnétique d’excitation B1 perpendiculaire au champ magnétique
statique B : la polarisation de ce rayonnement (où les photons doivent porter un moment
angulaire)± h¯ est polarisée circulairement vers la droite ou la gauche.
Notons que les nombres quantiques ms et à faible champ mI , ne soient pas représentatifs
des moments angulaires puisqu’ils ne représentent pas les vecteurs propres de l’atome. Par
contre, une dérivation similaire indique que certaines règles de sélection équivalentes sont
imposées.
1.2 Spectroscopie par résonance paramagnétique électronique
Dans le cadre du projet présenté, un intérêt particulier est porté à la résonance para-
magnétique électronique (RPE) ainsi que les réalisations existantes, leurs avantages ainsi
que leurs limitations. Le type de spectromètre étudié s’apparente à un spectromètre à ondes
continues (RPE-OC) contrairement aux spectromètres pulsés.
Un spectromètre de résonance paramagnétique standard contient trois parties impor-
tantes : une source de champ magnétique pour distinguer les niveaux d’énergies électroniques
par l’effet Zeeman, une source d’excitation pour induire ces transitions et un transducteur
pour les détecter. Cette prochaine section offre une description de ces parties inspirée de
celles de Weil [2], Assenheim [1], Poole [28] et Roberts [29].
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Champ Magnétique
Le champ magnétique statique responsable de l’effet Zeeman est usuellement créé par une
bobine de Hemholtz supraconductrice afin d’atteindre des champs magnétiques de l’ordre
de quelques Telsa. Cette source requiert donc elle-même un système de refroidissement
cryogénique. De plus, puisque la source n’est qu’une bobine, l’amplitude du champ crée est
modifiée en choisissant le courant correspondant.
Une considération importante est l’uniformité du champ sur le volume du spécimen
étudié afin d’augmenter la résolution du signal détecté (voir section 1.3.3) . Similairement,
afin d’assurer la fidélité des mesures ainsi que d’assurer leur reproductibilité, la bobine doit
être alimentée par une source de courant extrêmement stable ou encore mieux, être opérée
en mode persistant.
Afin de s’assurer une grande précision d’une mesure de résonance magnétique, il est
important de considérer les fluctuations dans le champ magnétique de la bobine tel qu’attribué
à la présence de vortex dans le fil supraconducteur. Ainsi, les spectromètres modernes sont
équipés d’un système de rétroaction en temps réels ou encore des systèmes de stabilisation
par induction de bobine passive.
Du point de vue de la détection, il est possible de mitiger ces fluctuations et augmenter le
rapport signal sur bruit en opérant une bobine secondaire, dont le champ de faible intensité
est modulé. Ce champ, parallèle à la bobine principale, a pour objectif d’encoder le signal
de résonance magnétique dans l’amplitude de la modulation. Le signal correspondant est
donc moyenné sur plusieurs cycles de cette modulation et représente la dérivé du signal de
résonance magnétique.
Source d’excitation
Une première méthode d’excitation consiste en l’application d’un champ magnétique
Zeeman constant et en balayant la fréquence d’une source de rayonnement électromagnétique.
La détection est possible lorsque cette source entre en résonance avec la transition souhaitée.
Ce type d’excitation requiert une source de rayonnement électromagnétique à fréquence
variable ainsi qu’un transducteur, un système de détection ainsi qu’une ligne à transmission
accommodant la gamme de fréquences requises.
Une deuxième méthode consiste en la simplification de l’électronique de détection, de la
ligne à transmission et de la chaîne de détection par l’utilisation d’une fréquence d’excitation
unique, où la condition de stabilité est essentiel à au bon fonctionnement de cette chaine
de détection. De plus, des transducteurs spécialisés peuvent être utilisés pour accentuer
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Figure 1.2 Montage de détection en réflexion d’un résonateur. Usuellement, le transducteur
prend la forme d’une cavité de haut facteur de qualité. Le couplage entre le
transducteur et l’échantillon étudié est visuellement représenté par deux lignes
parallèles.
l’effet de la détection. Cette source entre en résonance avec la transition électronique lorsque
l’énergie de celle-ci est modifiée par le balayage du champ magnétique Zeeman.
Transducteur et détection
Le transducteur standard d’une détection à fréquence unique est un résonateur de haut
facteur de qualité, lequel concentre le champ d’excitation et ainsi augmente l’interaction avec
les ensembles de spins. La conception de ce résonateur prend aussi en compte l’uniformité du
champ d’excitation sur le volume de l’échantillon, le positionnement de celui-ci au maximum
du mode magnétique ainsi que la polarisation de ce mode par rapport au champ Zeeman
tel que décrit à la section 1.1.2. Ce résonateur est usuellement conçu pour une détection en
réflexion où le signal spectroscopique provient d’une variation de la puissance absorbée par la
cavité lorsqu’une transition électronique entre en résonance. Contrairement à un résonateur
conçu pour une détection en transmission, ce dernier permet une augmentation du facteur
de qualité puisqu’il possède une seule seule voie de couplage vers l’environnement soit le
port d’entrée, soit un facteur de couplage réduit. Pour distinguer le signal incident du signal
sortant, en plus de limiter la saturation du détecteur subséquent par le signal incident, un
circulateur est placé à l’entrée du résonateur. Cet isolateur est un élément non réciproque
permettant la propagation du signal dans une direction précise comme démontré à la figure
1.2. Le signal est ensuite détecté via un détecteur homodyne ou un convertisseur analogue à
digitale haute vitesse.
Autrement, lorsque la fréquence d’excitation est variée, le signal est grandement atténué
lorsqu’il est hors de la bande du résonateur. Ainsi, ces types de détecteurs sont réservés
pour les spécimens de haute densité où le grand nombre de spins ainsi que la forte puissance
d’excitation permettent de mesurer l’absorption directement. L’amplitude du signal transmis
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est ensuite détectée de façon hétérodyne ou via un convertisseur analogue à digitale haute
vitesse.
Également, la magnétisation de l’ensemble de spins peut être mesurée directement
par une induction dans une bobine de détection (section 1.3). Cette bobine est orientée
perpendiculaire au champ statique Bo ainsi qu’au champ oscillant B1 d’excitation.
De plus, d’autres méthodes ont été démontrées, telles que des expériences d’interférométrie
où le délai de propagation d’une branche de l’interféromètre est modulé par la magnétisation
des spins [30].
1.3 Caractéristiques du signal de résonance paramagnétique élec-
tronique continue
Puisque la nature du travail présenté se limite à une description qualitative de signaux
de résonance magnétique, une explication simplifiée saura satisfaire les besoins d’analyses
subséquents. Considérons donc le modèle phénoménologique de Bloch où la complexité des
signaux RPE et RMN se limitent à des paramètres de relaxations empiriques. La nature des
procédés contenus dans ces taux de relaxations sera ensuite discutée. Finalement, quelques
considérations additionnelles quant à la forme du signal RPE seront mentionnées.
1.3.1 Modèle de Bloch
Le modèle de Bloch décrit les caractéristiques importantes des systèmes de résonances
magnétiques par le biais de description macroscopique [31]. Il en va de soi que les subtilités
quantiques et les interactions d’ordre suppérieurs ne sont pas prises en compte.
Considérons un champ magnétique statique Bo = Bozˆ ainsi qu’un champ perpendiculaire
d’excitation radiofréquence B1 = B1 cos(ωt)xˆ+B1 sin(ωt)yˆ. Après une longue excitation,
l’orientation des moments magnétiques de l’ensemble est décrite par un mouvement de
précession h¯ωB = γeμBBo autour de l’axe du champ statique Bo et où ωB est dénommée la
fréquence de précession de Larmor. Par la suite, lorsque le champ d’excitation B1 est retiré,
l’angle de précession de ces moments retournera vers leurs valeurs à l’équilibre selon un taux
de relaxation T1, usuellement attribué aux interactions spin-structure cristalline (phonon).
Par contre, puisque les moments ressentent tous un champ magnétique local différent
causé par les contributions de leurs environnements, tous auront une fréquence de précession
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Figure 1.3 Précession d’un moment magnétique (spin électronique), lorsqu’exposé à un champ
magnétique B. Figure tiré de Assenhein [1].
légèrement différente. Ainsi, la cohérence de cette précession sera perdue à un taux de
relaxation T2, usuellement attribué aux interactions dipôles-dipôles.
Le vecteur de magnétisation macroscopique de l’ensemble est donc la somme des contri-
butions de chacun des moments magnétiques : M = ∑V μi. Lorsque positionnée dans un
champ magnétique, cette magnétisation ressent un couple qui définit les équations de Bloch :
dM
dt = γ(H × M)− 〈
Mx
T2
, Mx
T2
,−Mo − Mz
T1
〉 · nˆ (1.9)
où Mo est la magnétisation de l’ensemble à l’équilibre. Ainsi, considérant le référentiel tourant
(indiqué par l’indice φ) synchronisé avec B1 (figure 1.4), la solution du régime permanent
devient :
Mxφ = −M0Z
γeB1(ωB − ω)T 22
1+ (ωB − ω)2T 22 + γ2eB21T1T2
Myφ = +M0Z
γeB1T2
1+ (ωB − ω)2T 22 + γ2eB21T1T2
Mz = +M0Z
1+ (ωB − ω)2T 22
1+ (ωB − ω)2T 22 + γ2eB21T1T2
(1.10)
où M0z = χ
0Bo
κμo
, χ0 et κ sont respectivement la susceptibilité magnétique statique dépendant
de la densité de spin et la perméabilité relative de l’ensemble.
Une conséquence intéressante de ces équations est leur dépendance en puissance. Lorsque
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Figure 1.4 Systèmes d’axes utilisés pour définir les axes de magnétisation. Le système d’axe
φ tourne à la fréquence ω du champ d’excitation B1. Figure tirée de Weil [2].
le champ d’excitation B1 augmente, l’amplitude de magnétisation augmente de façon à
saturer. Cependant, lorsque ce champ dépasse la valeur de saturation, la magnétisation
diminue jusqu’à disparaître à très haute puissance. Il est donc nécessaire lors de l’expérience
de choisir une puissance de spectroscopie de façon à maximiser le signal. De plus, étant
donné que seulement l’excitation tournant avec la précession de Larmor contribue à la
magnétisation, il est courant lors d’expériences de générer un champ d’excitation deux fois
plus grand que le champ recherché : B1 = 2B1 cos(ωt)xˆ, lequel peut être considéré comme
une combinaison linéaire B1 = B1(cos(ωt)xˆ+ sin(ωt)yˆ) +B1(cos(ωt)xˆ − sin(ωt)yˆ).
À partir des équations de Bloch, la relation entre la magnétisation et le champ produit
par les spins est déterminée par une susceptibilité magnétique complexe χ = χ′ − iχ′′ :
χ′ = +κμo
M0xφ
B1
χ′′ = −κμo
M0yφ
B1
(1.11)
La partie imaginaire de cette susceptibilité magnétique est détectable directement via
une mesure d’absorption photonique, équivalente à une mesure d’absorption de chaleur
pour rétablir l’équilibre entre les populations de spins A = ωχ′′H21 /2. D’autre part, lors
d’une mesure dispersive telle que par des bobines de détection, la susceptibilité magnétique
de l’échantillon est mesurée par l’observation d’un changement d’inductance mutuelle des
bobines de détection : M21 = μo(1+ χ)
∫
H1 · dA2/
∫
J1 · dA1, où An est l’aire de la coupe
de la bobine n, H1 est le champ magnétique de produit par la bobine 1 et J2 est la densité
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de courrant circulant dans la bobine 2. De cette façon, la composante réelle est détectable
par la composante en phase et la partie imaginaire de cette susceptibilité est détectable par
la composante déphasée du signal.
Similairement, l’entièreté de la susceptibilité magnétique complexe peut être déterminée
dans un système dispersif avec un résonateur : la partie réelle se retrouve dans un changement
de fréquence via un changement de l’inductance effective, tandis que la partie imaginaire
apparaît dans le changement du facteur de qualité du résonateur où le spécimen entraîne
des pertes (ou une résistance) additionnelles au résonateur [28].
1.3.2 Temps de relaxation
Considérons d’abord un scénario où un champ magnétique Zeeman B et un champ
d’excitation B1 sont appliqués uniformément sur le volume d’un spécimen. De plus, négligeons
les interactions dipolaires de façon à ce que l’ensemble de spins partage les mêmes niveaux
énergétiques ΔU = g μBh¯ B.
Lorsque l’ensemble de spins ressent un pulse de champ magnétique (B, h¯ω = ΔU ),
l’ensemble de spins absorbe l’énergie et le ratio de spins au niveau supérieur et inférieur NsNi
augmente. Cet arrangement correspond à une température électronique Ts décrite par la loi
de Boltzman :
Ns
Ni
= exp(− ΔU
kBTs
) (1.12)
L’ensemble de spins augmente donc en température et doit par la suite thermaliser avec
son environnement, d’où le la relaxation à un taux T1 indicatif du niveau d’isolation de
l’ensemble avec son environnement :
T1 = (Zs − Zi)−1 (1.13)
Ce taux de relaxation et déterminé par les probabilités de transition par unité de temps
vers le niveau supérieur et inférieur Zs = Bρω +Ws et Zi = A+Bρω +Wi, lesquels décrivent
plusieurs mécanismes de transitions. Ici A représente le taux d’émission spontanée du niveau
supérieur vers le niveau inférieur, B est le taux d’émission et d’absorption stimulé , ρω est
la densité de radiation et Ws,i sont des termes additionnels correspondant aux interactions
avec l’environnement (ex. structure cristalline du spécimen).
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Usuellement, le taux d’émission spontané est relativement faible comparativement aux
autres contributions et peut ainsi être ignoré. De plus, lors d’une excitation hors résonance,
la densité de radiation ρω est donnée par la distribution de Plank. Puisque ces expériences
sont complétées à températures cryogéniques, ce terme est négligeable. De plus, lorsque
le terme de radiation domine, le système est dit saturé en puissance puisque le taux de
transition sont égaux et le signal RPE est nul.
Finalement, lorsque l’on ajoute les contributions d’autres moments dipolaires, ceux-ci
dominent le taux de relaxation. Cette relaxation provient majoritairement d’interactions
dynamiques avec des phonons dans le réseau cristallin environnant. Puisque la distribution
énergétique de phonon est décrite par la distribution de Boltzman, il est de sorte de Ws 	 Wi.
À très basse température, le mécanisme prépondérant est le processus direct où la transition
est complètement mitigée par un phonon, expliquant l’appellation relaxation spin-réseau
cristalline T1 [2].
D’un autre côté, le temps de relaxation T2 dénommé temps de relaxation transverse (éq.
1.3.1) ou temps de relaxation spins-spins est usuellement attribué à un échange d’énergie
entre les spins. Ce mécanisme peut être imaginé comme un processus de bascule (flip-flop)
où la transition d’un spin modifie le champ magnétique local des spins environnants, ce qui
peut stimuler une transition chez ceux-ci. Ainsi, similairement à l’interaction spin-réseau
cristallin, l’interaction spin-spin diminue le temps de vie des états excités. Cependant, ce
premier est un procédé enthalpique tandis que ce dernier est entropique, où l’énergie totale
du système est conservée [32].
Les descriptions détaillées de ces différents procédés de relaxations sont discutées dans
la thèse de Roberts [29].
1.3.3 Largeur de raie
Considérons une expérience de spectroscopie en absorption de sorte que le signal de
résonance paramagnétique électronique est directement proportionnel à χ′′ (Éq. 1.11). Ainsi,
le signal est proportionnel au changement moyen de magnétisation de l’échantillon ( ¯H dMdt =
2ωχ′′B21) est de forme lorentzienne avec une largeur de raie :
Γ = T−12
√
1+ γ2eB21T1T2 (1.14)
Cependant, des considérations additionnelles sont nécessaires lorsque l’on considère
l’excitation d’un ensemble de spins. Une première considération est l’élargissement uniforme
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causé par des fluctuations de champs magnétiques locaux à chacun des spins, mais dont
la moyenne temporelle est uniforme. Dans ce cas, le temps de relaxation dipôle-dipôle
(spin-spin) peut être approximé par :
T2 = |κγeΓ|−1 (1.15)
Avec κ = 1 pour une forme lorentzienne et κ =
√
2 ln 2 pour une forme gaussienne. Cette
seconde forme est causée par l’élargissement non uniforme : différents regroupements de
spins ayant des conditions magnétiques semblables de façon à ce que le signal mesuré soit la
superposition de plusieurs regroupements de spins, chacun résonant à une fréquence distincte
selon une distribution normale. Le signal mesuré est donc gaussien.
D’ailleurs, l’élargissement non uniforme peut être complexifié par une asymétrie du
spectre provenant d’une anisotropie du spécimen étudié (facteur de correction Zeeman g
anisotrope) ou encore par des interactions hyperfines. Similairement, les interactions avec
d’autres espèces de moments magnétiques tels que des spins nucléaires ou électroniques
ajoutent un terme additionnel dans l’Hamiltonien du système pouvant affecter la largeur de
raie et l’énergie de l’ensemble sondé.
Chapitre 2
Résonateur supraconducteur
Une réalisation possible d’un spectromètre RPE est un résonateur supraconducteur près
d’un ensemble de spins électroniques. Comme discuté à la section 1.3.1, un tel résonateur
permet d’obtenir l’information de la partie réelle et imaginaire de la susceptibilité magnétique
de l’ensemble de spins. De plus, l’avantage d’un résonateur supraconducteur est un facteur
de qualité interne très élevé puisque la résistivité du supraconducteur est très faible, ce qui
entraîne une amplification du signal spectroscopique.
Les sections suivantes contiennent les définitions et une explication simplifiées des
éléments de théories nécessaires pour décrire le comportement d’un résonateur supraconduc-
teur, soit un survol de la supraconductivité au travers de quelques modèles intéressant à
l’application en question, la description des avantages spectroscopiques et propriétés électro-
magnétiques d’un résonateur de type coplanaire ainsi que les spécificités requises afin de
décrire son comportement, lorsqu’utilisé comme détecteur RPE.
2.1 Supraconductivité
Les matériaux supraconducteurs possèdent certaines qualités particulières telle la dispa-
rition abrupte de toute résistance sous une température critique Tc ainsi que l’effet Meissner
où sous Tc, le matériel devient parfaitement diamagnétique et expulse soudainement tout
champ magnétique de son volume jusqu’a un champ critique Hc où la supraconductivité est
perdue.
Considérant l’application d’un circuit supraconducteur à la réalisation d’un outil de
spectroscopie de résonance paramagnétique électronique, les éléments de théories nécessaires
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sont survolés, telle une explication du phénomène supraconducteur, de la réponse en champ
magnétique ce celui-ci ainsi que le comportement d’entités limitantes aux performances du
détecteur, soit les vortex.
2.1.1 Modèles considérés
Plusieurs théories décrivant différents phénomènes attribuables à la supraconductivité
ont été développées au fil du temps, chacune conçue pour des applications particulières,
offrant certains avantages et inconvénients. La plus simple est le modèle bi-fluide considérant
un fluide normal et un fluide supraconducteur est capable de décrire plusieurs quantités
macroscopiques, mais se limite aux effets de premier ordre [33]. La théorie de London d’autre
part est aussi très simple et de caractère phénoménologique est la base pour plusieurs
autres théories [34]. La théorie BCS, étant la plus rigoureuse et représente le modèle
complet de supraconductivitée standard, permet de décrire macroscopiquement les caractères
responsables de la supraconductivité classique [35]. Finalement, la théorie phénoménologique
Ginzburg-Landau permet d’atteindre des résultats similaires à la théorie BCS avec une
fraction de complexité mathématique. Au cours de la section suivante, ces théories seront
discutées et les quantités d’intérêt pour la description du projet et ses avenues futures sont
identifiées.
Théorie BCS
Une description des supraconducteurs dénommés classiques est donnée par la théorie
microscopique de Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS) où la conduction électrique est décrite
par le mouvement de paires d’électrons (paires de Cooper), avec une longueur de cohérence
(taille de l’état de Cooper) ξo [35]. L’idée principale provient d’une interaction entre le réseau
cristallin (phonon) et une paire d’électrons près du niveau de fermi. Un premier électron
déforme légèrement le réseau cristallin lors de son passage, formant une charge positive
temporaire permettant l’attraction d’un second électron. Ainsi, une faible attraction entre
deux électrons par un phonon déstabilise la mer de Fermi et forme des paires de Cooper. Ces
nouvelles quasi-particules agissent comme des bosons et se condensent en un état fondamental
à une énergie (communément appelé gap supraconducteur) 2Δ(T = 0) ≈ 1.764kBTc sous
le niveau d’énergie de Fermi. Ainsi, lorsque la température du matériel tombe sous la
température critique, les paires de Cooper sont créées et un changement de phase vers l’état
supraconducteur est observé. Ainsi, un électron seul additionnel sera promu au prochain
niveau libre (le niveau de Fermi) et sera dans l’état normal du matériel [4].
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Modèle London
D’autre part, une description phénoménologique proposée par les frères London est
capable de décrire l’effet Meisser [34]. Les équations de London décrivent le mouvement
d’électrons sans résistance ( mv˙ = −eE et ∂tJ = −ensv˙) (2.1) ainsi qu’une restriction du
courant supraconducteur Meissner (2.2), lequel est ensuite dérivé par BCS en considérant
l’effet des paires de Cooper uniforme sur le volume de l’échantillon ainsi que la longueur de
cohérence de ces paires de Cooper ξo. Les équations de London s’écrivent :
dJs
dt =
e∗2ns
m∗
E (2.1)
∇ × Js = −e
∗2ns
m∗c
B (2.2)
où v est la vitesse mouvement des électrons, E et Js sont respectivement le champ élec-
trique et la densité de courrant de surface. ns est la concentration de charges supracon-
ductrices avec propriétés de charge e∗ et de masse m∗. La solution du champ magnétique
est Bx = B0x exp (−zλL ) où λL est la longueur de pénétration du champ magnétique dans le
supraconducteur.
λL(B = 0)2 =
m∗c2
μo4πnse∗2
(2.3)
Aditionellement, cette expulsion de champ magnétique est détruite à un champ ma-
gnétique thermodynamique Hc relié à la différence d’énergie libre de Helmotz entre l’état
supraconducteur et l’état normal à champ nul. Cette expulsion est causée par la circulation
de courant de surface Meisser à une profondeur de l’ordre de la longueur de pénétration de
London λL. À un champ magnétique supérieur à Hc, il est énergétiquement favorable pour
matériel de retourner à l’état normal que de poursuivre le courant Meissner. Une densité de
courant critique Jc est aussi associée au courant Meissner maximal (courant critique) afin
de respecter la condition de champ critique.
Modèle bi fluide
Une seconde théorie particulièrement utile pour quantifier la résistance résiduelle suivant
la transition supraconductivité est le modèle à deux fluides, où la conduction est parta-
gée entre des paires de Cooper et des électrons [33]. La contribution de ces derniers est
fortement atténuée lorsque la température d’opération est beaucoup plus petite que la
température critique. Le courant superfluide est décrit, selon les équations de London, par
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dJs
dt = (nse
2/m)E = (c2/4πλ2)E et le courant normal est décrit par Jn = (nne2τn/m)E.
Ainsi, en considérant un champ électrique oscillant à haute fréquence E exp (iωt), la conduc-
tivité totale est approximée par :
σ = σ1 − iσ2 = nne
2τn
m
− inse
2
mω
(2.4)
où nn est la concentration de charges non supraconductrices, τn est le taux moyen de
collisions des électrons. Par conséquent, la puissance dissipée par unité de volume lorsqu’un
courant oscillant est appliqué s’exprime ρsJ2 = 1/σJ2. Ainsi, dans l’approximation où la
conductivité du fluide normale est beaucoup plus petite que celle superfluide :
ρs =
σ1
σ2
=
nn
n2s
mτn
e2
ω2 (2.5)
et où selon la théorie BCS, la densité d’électron normal diminue exponentiellement en
température nn ∝ exp(−δ/kBT ). De ce fait, à basse température T 	 Tc, cette résistivité
peut être négligée.
Modèle Ginzburg-Landau
La théorie de Ginzburg-Landau, basée sur les équations de London et initialement
phénoménologique, puis dérivée d’une théorie microscopique, décrit très bien les phénomènes
de supraconductivité classique macroscopique [4, 36]. Cette théorie permet de considérer des
inhomogénéités spatiales des phénomènes supraconducteurs. Sans aller dans les détails de
la théorie, celle-ci se base sur une approche variationnelle de l’énergie libre de Helmholtz
entre l’état supraconducteur et l’état normal, avec paramètre d’ordre dont l’amplitude de
probabilité représente la concentration de porteur de charges. À partir de cette théorie, la
majorité des résultats de London et de BCS sont retrouvés.
Un paramètre important de la théorie Ginzburg-Laudau est la longueur caractéristique
du paramètre d’ordre ξ(T ), sans aucune affinité particulière avec la longueur de cohérence
du modèle BCS, ce paramètre permet de définir le champ magnétique critique :
Hc(T ) =
Φo
2
√
(2)λeff(T )ξ(T )
(2.6)
où Φ = h2e est le quantum de flux magnétique et λeff est la longueur de pénétration effective
22
considérant la longueur de cohérence ainsi que de la longueur du libre parcours moyen des
électrons lm tels que λeff = λL
√
1+ ξolm dans l’approximation locale.
À partir de cette longueur caractéristique et de la longueur de pénétration de London,
un paramètre Ginzburg-Laudau sans unités κ = λeff
ξ(T ) est utilisé pour définir deux types de
supraconducteurs : Type I si κ < 12 et type II autrement.
2.1.2 Champs critiques
Par souci de simplicité mathématique, la suite de la description de supraconductivité est
contenue dans la théorie de Ginzburg-Laudau. Lorsqu’un supraconducteur est sujet à un
champ magnétique, les porteurs de charges dans celui-ci développent des niveaux d’énergies
semblables aux niveaux de Landau proportionnel à la longueur caractéristique du paramètre
d’ordre. Le niveau d’énergie maximal correspond à un champ magnétique critique au-delà
duquel la supraconductivité n’est plus possible.
Hc2 =
4π2λ2(0)H2c (0)
Φ
=
√
2κHc (2.7)
Ainsi, dans un supraconducteur de type II κ  1/√2, il est possible de conserver la
supraconductivité au-delà du champ critique Hc. Cependant, cette augmentation du champ
critique est accompagnée de la présence de vortex dans le supraconducteur (voir section
2.1.3). L’énergie du premier vortex est associée à un champ magnétique de transition Hc1
entre la phase supraconductrice et la phase mixte contenant ces vortex :
Hc1 ≈ Φo4πλ2 ln κ =
Hc ln κ√
κ
(2.8)
À champ près du champ critique Hc2, le vortex forme un réseau d’Abrikosov uniforme
afin de minimiser leurs interactions [37]. Ainsi, lorsque le champ magnétique augmente entre
Hc1 et Hc2, le nombre de vortex et ainsi la densité du réseau de vortex augmente.
Couche mince
Un champ magnétique thermodynamique critique différent est attendu lorsqu’on considère
un champ magnétique appliqué à une couche mince supraconductrice d’épaisseur d 	 λ.
D’une part, une transition de phase de second ordre est suspectée puisque comparativement au
volume supraconducteur, la couche mince est davantage pénétrée par un champ magnétique
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perpendiculaire è la couche et a donc très peu d’énergie diamagnétique. Calculant l’énergie
libre de Gibbs pour ce film à partir de la théorie de Ginzburg-Landau, la densité de charge
supraconductive est atténuée par le champ appliqué relatif à un champ critique effectif :
ns(H) = ns(0)(1 − H2H2t ). D’autre part, le champ critique de nucléation Hc2 limite le champ
magnétique perpendiculaire [4, 38] :
Hc,‖ = 2
√
6λ(0)Hc(0)
d
(2.9)
Hc,⊥ = Hc2 (2.10)
1 = |(HT sin θ
Hc,⊥
)|+ (HT cos θ
Hc,‖
)2 (2.11)
où θ est l’angle du plan de la couche supraconductrice et sa normale et HT est le champ critique
effectif de la couche mince. Ainsi, la densité de courant supraconductrice et conséquemment
la longueur de pénétration de London évoluent avec le champ appliqué :
λL =
λL(B = 0)√
(1 − H2
HT(θ)2
)
(2.12)
2.1.3 Considérations de vortex
Le paramètre Ginzburg-Laudau κ = 12 représente le point d’équilibre en l’énergie
positive diamagnétique de la phase normale et l’énergie négative de condensation de la phase
supraconductrice. Abrikosov décrit cette valeur comme étant le seuil au-delà duquel il est
énergiquement favorable pour le champ magnétique de pénétrer au travers du supraconducteur
de façon discrète via un vortex d’Abrikosov [37]. Ainsi, un supraconducteur de type II se
distingue par une phase mixte supraconductrice avec présence de vortex en forme de tube
de rayon r ≈ ξ, définie par un courant supraconducteur à sa périphérie ainsi qu’une partie
normale en son cœur.
Ces vortex sont particulièrement intéressants puisqu’ils peuvent drastiquement changer
les propriétés du supraconducteur tels qu’ajouter une forte hystérèse magnétique et des
dissipations associées à la phase normale au cœur du vortex. Considérons trois effets de
ces vortex soit la circulation de flux (flux flow), l’épinglèrent de flux (flux pinning) et le
glissement de flux (flux creep).
Notons que chacun de ces effets est décrit de façon moyennée sur l’ensemble de la
surface supraconductrice. En réalité, le mouvement de ces vortex crée des fluctuations de la
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Figure 2.1 Représentation visuelle d’un vortex permettant au champ perpendiculaire de
transpercer le film supraconducteur. Figure inspirée de Snarskii [3].
résistivité du supraconducteur, mais aussi des fluctuations du flux instantané au travers du
supraconducteur.
Circulation de flux
Puisqu’un vortex est une entité électromagnétique constituée de charges en mouvement, il
est possible d’attribuer une force similaire à la force de Lorentz . Un certain vortex ressentira
donc l’effet des super courants de ses vortex voisins ainsi qu’un courant de transport, ce qui
cause un mouvement du cœur non supraconducteur du vortex :
F = J × B
c
(2.13)
où B = φonˆJs lorsque l’interaction entre vortex est considérée et nˆJs est la direction parallèle
à la densité de courant. Ainsi, lorsqu’un courant de transport est appliqué, les vortex seront
toujours en mouvement. De plus, lorsque ces vortex se déplacent à vitesse vv , ils induisent
un champ électrique parallèle au courant :
E = B × vv
c
(2.14)
Le déplacement de vortex peut être bien approximé par une description phénoménologique
de mouvement visqueux dont la force d’amortissement s’écrit :
Fv = −ηvv (2.15)
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Le modèle de Bardeen-Stephen attribue ce mouvement visqueux à l’interaction dipolaire
entre les vortex, entravant le mouvement de ceux-ci . En effet, considérant un vortex de rayon
ξ, le champ électrique produit par le super courant à la frontière ce de vortex est similaire à un
champ électrique dipolaire. De plus, la condition de continuité nécessite un champ identique
à l’intérieur du vortex, lequel dissipe une énergie Wcoeur = v2vΦ2o/(4πa2c2ρn). En égalant
cette dissipation avec l’énergie dissipée lors de l’application d’une force d’amortissement
Wv = −ηv2v, le coefficient de traînée est ressenti par les vortex est identifié [4, 39] :
η ≈ ΦoHc2
ρnc2
(2.16)
où ρn est la résistivité du fluide normal au cœur du vortex.
Épinglement de flux
Lorsque les matériaux supraconducteurs de type II contiennent des inhomogénéités
spatiales, soit des variations locales des paramètres de longueurs de pénétration Δλ ,de
cohérence Δξ ou encore de champ critique ΔHc, certains minimas seront créés dans le potentiel
du matériel, lesquels formeront des sites d’épinglèrent de vortex [40]. Ces inhomogénéités
sont principalement causées par des impuretés ou des frontières de grain.
Lorsque la séparation de ces inhomogénéités est de l’ordre de la longueur du libre
parcours moyen lm, de la longueur de pénétration λ ou de la longueur caractéristique ξ,
l’épinglemenent permet de compenser l’effet de la circulation de flux en appliquant une force
restrictive. En présence de circulation de flux, cette force est nommée force de restauration
puisqu’elle empêche les vortex de circuler. Ainsi, si les vortex sont déplacés d’une distance u
d’un site d’épinglement, la force de restauration s’écrit :
Fr =
B
φoκp
u (2.17)
où κp = 〈d2Uidr2 〉 est le paramètre de Labush et Ui étant l’énergie d’interaction entrent les
vortex et le réseau cristallin. Dans la plus simple approximation, cette force est constante.
Notons néanmoins que lors que le supraconducteur est exposé à un champ magnétique
statique superposé à un champ magnétique alternatif, ce paramètre ressent une correction
du premier ordre en fonction du courant y circulant et responsable d’un changement de la
position des vortex relatifs sites d’épingement : κp(J) = κ2p
√
1 − J/Jc.
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Figure 2.2 Représentation de flux sautant d’un site de site en site. Énergie thermique de vortex
(a) et ajout des forces associés à la distribution de courant ou un gradient de champ
magnétique, favorisant le glissement de flux (b). Figure tirée de Tinkham [4].
Glissement de flux
Malgré les effets bénéfiques que l’épinglage pour limiter la circulation de flux, un second
phénomène toujours présent est le glissement de flux activé thermiquement [41]. Lequel
force le saut d’un vortex de site en site. Lorsque la densité de courant ou le gradient de
vortex est élevé, le taux de glissement est accru. En effet, ces effets inclinent l’énergie spatiale
des vortex, ce qui favorise les sauts de sites à sites vers la plus basse énergie, créant un
mouvement net de vortex.
Les sauts activés thermiquement sont décrits, avec bonne correspondance entre expé-
riences et théorie, par une énergie d’activation U = U0Jc/J , donnant une énergie de vortex
Ev = exp(−U/kBT ) = Ec(J/Jc)Uo/KbT , où Uo et Ec sont des paramètres de régression.
Ainsi, similairement à la discussion de la circulation de flux, une résistivité effective est
associée à ce mouvement de flux :
ρv = ρv(0)(
J
Jc
)σ (2.18)
où σ = n − 1, n = Uo/KbT et ρv(0) est la résistivité d’autres contributions de vortex. Ainsi,
en considérant uniquement les effets de la circulation et du glissement de flux, ainsi qu’en
considérant l’approximation B ≈ μH, la résistivité attribuée au mouvement de vortex dans
le supraconducteur est [41] :
ρv(J ,B) = ρn
B
Bc2
(J/Jc)σ
(1+ (J/Jc)σ)
(2.19)
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2.2 Résonateur supraconducteur de type guide d’ondes copla-
naire
Un micro résonateur planaire de type micro ruban ou coplanaire est une avenue inté-
ressante pour l’application EPR puisque contrairement aux cavités tridimensionnelles, elles
opérèrent en mode transverse électromagnétique (TEM) plutôt que transverse électrique
(TE) [42]. Ainsi, leur volume peut être diminué puisque leur fréquence de résonance est
déterminée par la longueur du résonateur en plus de ses caractéristiques de vitesse de
propagation spécifique aux matériaux et à la géométrique du résonateur. Aditionellement, le
premier mode d’un résonateur λ/2 permet de maximiser l’interaction avec l’échantillon en
le positionnant au centre du résonateur où le mode magnétique est maximal. Similairement,
à cette position le mode électrique est minimal, ce qui diminue les pertes supplémentaires
associées à un échantillon conducteur. Finalement, le mode électrique est maximal aux bornes
du résonateur permettant un fort couplage électrique aux autres parties du système soit une
ligne à transissions de type guide d’onde coplanaire cheminant le signal vers les instruments.
La distribution de champ magnétique émis par ces structures est à la fois le point fort
et le point faible de cette implémentation RPE : le mode émis est hautement inhomogène
et est concentré très près du conducteur central. Cette caractéristique est très intéressante
pour la caractérisation de spins près de la surface, mais aussi très inquiétants lorsque la
concentration de spins est très élevée puisque chacun des spins dans le volume de l’échantillon
ressentira un champ magnétique différent en amplitude et en direction, élargissant le signal
spectroscopique [43]. Une solution à ces effets potentiellement indésirables est la conception
de géométries spécifiques tel un résonateur de type antenne boucle ou antenne planaire [44].
Une autre limitation de résonateur supraconducteur et le temps de réponse associé au
grand facteur de qualité. Ainsi, afin de mesurer un évènement tel que les caractéristiques
transitoires de la réponse d’un pulse RPE il est nécessaire de concevoir le temps de réponse
pour être plus petit que la résolution temporelle attendue.
Ainsi, les quantités de caractérisation du résonateur ainsi que les indicateurs de per-
formances sont décrits, permettant de comprendre le comportement de ce dernier lors
d’expériences, en plus de définir les pistes futures d’optimisation et de raffinement du
détecteur lors de la conception.
28
Figure 2.3 Section d’un guide d’ondes coplanaire
2.2.1 Description des propriétés d’un guide d’ondes coplanaire
Considérons un résonateur de type guide d’ondes coplanaire composé d’un substrat
diélectrique r et d’une mince couche conductrice d’épaisseur t, lequel forme un conducteur
central de largeur 2a au centre de deux plans de masse de largeur c (c  a) séparés par une
distance 2b tel qu’identifié à la figure 2.3. Le monde fondamental non nul ωr du résonateur
λ/2 correspond au double de la longueur lr entre deux discontinuités du conducteur central
ainsi qu’à la vitesse de propagation du guide d’onde coplanaire : 2πωr = vph/2lr où la vitesse
de propagation s’écrit :
vph =
c√
εeff
=
1√
L′C ′
√
eff
(2.20)
où eff est la permittivitée effective du guide d’onde coplanaire. Ainsi , le facteur de propaga-
tion β = ω/vph est une fonction de la géométrie du résonateur. Une capacité effective ainsi
qu’une inductance effective entre le conducteur central et les plans de masse définissent la
vitesse de la lumière c = 1/
√
L′C ′, ainsi que de la permittivité effective du diélectrique eff.
Caractéristique d’éléments distribués
Ces caractéristiques sont déterminées par une méthode de cartographie conforme où la
géométrie étudiée est cartographiée dans le plan complexe telle la cartographie Schwarz-
Christoffel qui transforme la surface conductrice en un condensateur à plaque parallèle 2.4.
Ainsi, les quantités par unité de longueur C ′, L′ ainsi que εeff, dans l’espace initial sont
décrits :
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Figure 2.4 Cartographie conforme d’un guide d’ondes coplanaire d’épaisseur nulle (a) vers
un condensateur à plaque parallèle (b). Figure tirée de Gao [5].
C ′ =
Q
V
= 4effo
K(k)
K(k′)
(2.21)
L′ = I−2
∫
V
B · HdV = μo K(k
′)
4K(k) (2.22)
où K est l’intégrale elliptique complète de première espèce, k = a/b, k′ =
√
1 − k2 et où,
pour un substrat beaucoup plus épais que la largeur du conducteur central, la permittivité
effective est eff ≈ (εr − 1)/2 et où εr est la permittivitée du substrat. Certaines corrections
ont été proposées pour les considérations de conducteurs d’épaisseur finis, cependant les
films supraconducteurs considérés sont de l’ordre de la dizaine de nanomètres et ainsi ces
corrections peuvent être négligées [5].
Aditionnellement à l’énergie électromagnétique emmagasiné dans l’inductance 12LI2 =
Wm, la résistivité idéalement nulle d’un supraconducteur cause une vitesse de dérive élevée.
Ainsi, similairement à la rétroaction de la décharge d’énergie magnétique lorsqu’un courant
alternatif est appliqué, la très grande vitesse des charges cause un retard de réponse lorsque le
champ électrique est inversé. Une inductance cinétique peut donc être dérivée. En considérant
l’énergie cinétique de toutes les charges dans le volume du conducteur Wk = (nsV ) 12mv2
ainsi que la définition de densité de courant J = nsv, l’énergie cinétique et conséquemment
l’inductance cinétique par unité de longueur s’écrivent [45] :
W ′k = μo(
m
2μonse2
)
1
A
I2 =
1
2L
′
kI
2 (2.23)
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L′k = μoλ
2g(x, y, z) (2.24)
où A est l’aire de la section du conducteur et g(x, y, z) est un paramètre responsable de la
géométrie particulière du conducteur g =
∫
(J/Itot)2dS. Par exemple, pour un film contenant
un courant uniforme, d’épaisseur d et de largeur 2a, g = 1/(wd). Similairement, le facteur
géométrique pour un guide d’ondes coplanaire est [46] :
g =
1
2k2K(k)2 [− ln
d
4w −
w
w + 2s ln
d
4(w + 2s) +
2(w + s)
(w + 2s) ln
s
w + s
] (2.25)
où s = b − a est la distance entre le conducteur central et le plan de masse, et w = 2a est
la largeur du conducteur central. Ainsi, l’inductance totale est la somme de l’inductance
magnétique et cinétique (Éq. 2.22 et 2.24) :
L′ = L′m + L
′
k (2.26)
Pertes internes
D’autre part, deux sources d’atténuation sont considérées, la première étant les pertes
associées à la fuite de champ électrique dans le diélectrique, déterminées par l’angle de perte
du diélectrique δd et la constante de propagation du guide d’ondes β [47] :
αd =
β
2 tan δd (2.27)
La seconde source de pertes considérées provient du conducteur central αc = −dPdz /2P
où P est la puissance moyenne dissipée dans le guide d’ondes. Écrite de façon intuitive :
αc = R′/2Zo où Zo =
√
L′/C ′ est l’impédance caractéristique du résonateur et R′ =
Rs
∮
(J/Itot)2dl est la résistance associé à un courrant alternatif par unité de longueur du
conducteur, considérant une épaisseur infiniment petite. Une approximation du guide d’ondes
coplanaire est donnée par [48] :
αc =
Rs
√
CPWeff
480πK(k)K(k′)(1 − k2){(
1
a
ln(8πa
t
1 − k
1+ k ) +
1
b
(π + ln(8πb
t
1 − k
1+ k ))} (2.28)
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où t est l’épaisseur du film supraconducteur, εCPWeps ≈ 1+ εr−12 K(k
′)K(k1)
K(k)K(k1)
est la permittivité
du résonateur et R′s est la résistance de surface du supraconducteur associé aux pertes
causées par le mouvement de vortex Rs = ρ/d ainsi qu’à la résistance de surface résiduelle
du fluide normal.
Aditionellement, les pertes radiatives et pertes dans les conducteurs de masses peuvent
être considérées [49].
Couplage externe
Aditionellement, les discontinuités de longueur w du conducteur central formant les
frontières du résonateur sont décrites comme un très mince transformateur [50], lequel peut
être modélisé comme une inductance en série et par le théorème de dualité de lignes de
transmission homogènes (L′C ′ = μ) [51], est exprimé en tant de condensateurs de couplage
Cc :
Cc = effo[
w
2π (p −
√
1+ p2 + ln(1+
√
1+ p2
p
))]−1 (2.29)
où p = a/2w et si les longueurs définissant la discontinuité sont beaucoup plus petite que la
longueur d’onde du résonateur.
2.2.2 Figures de mérites
Trois figures de mérites importantes sont nécessaires pour identifier les performances d’un
résonateur : la fréquence de résonance, le facteur de qualité ainsi que les pertes d’insertions.
La fréquence de résonance permet d’identifier quels signaux seront transmis dans le résonateur.
Le facteur de qualité détermine la largeur de bande du résonateur Q = ωr/Δωr à mi-hauteur,
ce qui identifie le comportement en fréquence du résonateur, mais aussi son taux de perte
avec l’environnement : un facteur de qualité élevé indique une isolation de l’environnement.
Le temps de réponse du résonateur à un évènement est donné par τ = 2Q/ωr. Finalement,
les pertes d’insertions sont une indication de la quantité d’énergie réfléchie lorsqu’un signal
pénètre le résonateur.
Afin de décrire adéquatement ces figures de mérites, il est possible de considéré un
circuit RLC parallèle équivalent valide près de la résonance : R = Zo/αl, C = C ′l/2 et
Ln = 2L′l/n2π2, où le dernier sera responsable de l’identification du mode d’intérêt [6]. Zo
est l’impédance du résonateur, tel que discuté à l’annexe A.
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Figure 2.5 a) Représentation RLC du résonateur couplé aux lignes d’entré et de sortie, b)
Circuit équivalent composé de circuits Norton à l’entrée et à la sortie du résonateur.
Figure tirée de Goppl [6].
Similairement, le circuit Thévenin de la charge à l’entrée et à la sortie du résonateur
est transformé en circuit équivalent Norton 2.5 : R∗ = (1+ ω2nC2cR2L)/ω2nC2cRL et C∗ =
Cc/(1 + ω2nC2cR2L) où ωn = nω0 = 1/
√
LnC est la fréquence angulaire du nieme mode
du résonateur en circuit ouvert. Ainsi, la fréquence effective du résonateur lorsque chargé
devient :
ω∗n =
1√
Ln(C + 2C∗)
(2.30)
Conséquemment, les différents facteurs de qualités, soit le ratio d’énergie emmagasinée
et de l’énergie dissipée par cycle, peuvent être calculés :
Qint = ωnRC (2.31)
Qext =
ωnR
∗C
2 (2.32)
1
QL
=
1
Qint
+
1
Qext
(2.33)
De plus, la perte d’insertion décrivant le ratio de puissance transmis et pénétrant
le résonateur lors de la condition de résonance est donnée par le coefficient de couplage
g = Qint/Qext :
IL(dB) = 20 log10(
g
g + 1 ) (2.34)
Chapitre 3
Résonateur comme transducteur
magnétique
L’application d’un résonateur de type guide d’ondes coplanaire à la résonance parama-
gnétique électronique est un défi technologique important. En effet, il peut être difficile de
répondre aux restrictions associées au rayonnement appliqué et à la détection de la réponse
d’un ensemble de spins. Dans l’optique d’utiliser le résonateur comme antenne RPE ainsi que
détecteur de magnétisation de l’ensemble, il est nécessaire d’identifier deux caractéristiques
primordiales, soit l’amplitude de la composante magnétique du signal acheminé ainsi que la
réponse du détecteur à la magnétisation de l’ensemble de spins.
3.1 Description du mode magnétique
Comme décrit au chapitre précédent, le couplage du résonateur avec l’ensemble de
spins est médié par le champ magnétique d’un rayonnement d’excitation. En effet, la
magnétisation d’un spin est fortement influencée par l’amplitude du champ d’excitation
appliqué : M = M (B1) (Éq. 1.10).
Un résultat analytique de la distribution de champ magnétique B1 au travers d’un
résonateur coplanaire, résultant de l’application d’un voltage à l’entrée Vo, est calculé par
une méthode de cartographie conforme similaire à celle décrite à la figure 2.4. Des conditions
de frontières périodiques sont considérées , ce qui restreint la validité des résultats à une
région de proximité du conducteur central. La convention de paramètres géométrique et
le système d’axes sont présentés à la figure 3.1 [52]. Le champ magnétique au-dessus du
conducteur (z<0) s’écrit :
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Figure 3.1 Champ magnétique généré par un résonateur de type guide d’ondes coplanaire.
a) Coupe longitudinale illustrant le champ généré par le premier mode b) coupe
transverse.
Hx =
−j2Vo
ηb
(
λ
λ′
)2
2b
λ
∞∑
n>0
1 − (λ/λ′)2
nFn
[
sin(nπδ/2)
nπδ/2 sin(nπδ¯/2)] sin(
nπy
b
)e−γn|z|ej(ωt−2πx/λ
′)
(3.1)
Hy =
2Vo
ηb
λ
λ′
∞∑
n>0
1
Fn
[
sin(nπδ/2)
nπδ/2 sin(nπδ¯/2)] cos(
nπy
b
)e−γn|z|ej(ωt−2πx/λ
′) (3.2)
Hz =
2Vo
ηb
λ
λ′
∞∑
n>0
[
sin(nπδ/2)
nπδ/2 sin(nπδ¯/2)] sin(
nπy
b
)e−γn|z|ej(ωt−2πx/λ
′) (3.3)
où Fn = bγ/nπ, δ = w/b, δ¯ = (s+ w)/b et où λ′ et λ sont respectivement les longueurs
d’onde du résonateur ainsi que celle du voltage appliqué. Ainsi, le champ magnétique tel
qu’illustré à la figure 3.1 est hautement inhomogène sur un large volume. Aditionnellement,
le champ décroit exponentiellement en −zˆ avec un facteur d’atténuation γn, indiquant un
couplage accentué en surface et par le fait même, une sensibilité accrue pour les spins près
du conducteur central.
Une remarque intéressante de ces résultats est la décroissance de l’amplitude du champ
magnétique lorsque le résonateur est excité hors résonance. En fait, la forme du mode
magnétique n domine lorsque la fréquence d’excitation se rapproche du mode n (ωn −
ωn−1)/2 < ω < (ωn+1 − ωn)/2, dans l’approximation de localité fréquentielle ω ≈ ωn.
Cette affirmation est confirmée par les travaux de David Tran lors d’un stage théorique au
35
sein du projet. Cette contribution fût de modéliser les modes magnétiques d’un résonateur
unidimensionnel. Le résonateur est une ligne à transmission discrétisée par une série de
circuits du télégraphe par unité de longueur sans aucune perte ainsi qu’un condensateur
comme couplage à la source. Par la méthode Lagrangienne, David a calculé la réponse
du résonateur pour un voltage d’entrée Vo à une fréquence relative à un certain mode du
résonateur. Par la suite, une généralisation est réalisée par une série de Fourrier où chaque
élément représente un mode du résonateur et chaque coefficient représente la réponse à
la fréquence relative du mode en question. Ces travaux indiquent donc que la position de
couplage optimal de l’ensemble de spins est au centre du résonateur, indépendamment de la
fréquence d’excitation près du mode fondamental [53].
Finalement, pour une meilleure fiabilité de résultat du champ magnétique loin du
conducteur central, une analyse par méthodes d’élément finis est recommandée. Considérant
les résultats ci-dessus ainsi qu’une restriction près du premier mode du résonateur, le temps
de calcul peut être drastiquement réduit en ne considérant que la distribution de champ
magnétique à la fréquence de résonance. Ainsi, ces résultats de distribution de champs
magnétiques sont utilisés comme référence de la courbure des champs tandis que leurs
amplitudes sont déterminés par les travaux de David Tran.
3.2 Réponse magnétométrique
Les effets d’un champ magnétique appliqué sur un matériau supraconducteur sont discutés
aux sections 2.1.2 et 2.1.3, où les équations 2.1 et 2.2 sont particulièrement intéressantes
puisqu’elles relatent l’inductance cinétique au champ magnétique par l’entremise de la
densité de charges supraconductrice ns = ns(H). En effet, considérant H/HT ∝ B/BT
et en substituant la densité de superfluide dans l’équation de la longueur de London, de
l’inductance cinétique et de la fréquence du résonateur, nous trouvons :
ωr(B) =
1√
Ceff(L1 +
Lk(0)
1−x2 )
= ωr(0)(1 − α2 x
2) +O(x4) (3.4)
où x = B/BT(θ) et HT(θ) est défini à l’équation 2.11 et α = Lk(0)/(Lk(0) + Lm) est
un facteur de participation de l’inductance cinétique. La relation entre la longueur de
London et le champ magnétique présenté à l’équation 2.12 est décrit par une série de Taylor
similaire à l’équation 3.4 où les coefficients sont des polynômes du facteur de participation
α. Expérimentalement, l’équation 3.4 est semi-empirique où plusieurs facteurs sont laissés
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comme paramètres de régression, ces modèles sont usuellement en bon accord qualitatif avec
les résultats expérimentaux [8], [54], [55].
3.2.1 Effet de vortex
Une seconde description de la dépendance en champ magnétique du supraconducteur
prenant en compte l’effet de vortex est donnée par Coffey et Clem [56]. Cette théorie se
limite au régime linéaire de la dynamique de vortex et s’inspire du modèle double fluide
mentionné à la section 2.1.1. Elle permet de décrire l’effet des contributions mentionnées à
la section 2.1.3 sur la longueur de pénétration en plus de l’orientation du champ magnétique
ainsi que l’effet causé par la rupture des paires de Cooper dans une couche mince.
Ainsi, cette théorie prend en compte l’épinglage de vortex aux différentes irrégularités
dans le matériel, la circulation de flux ainsi que le glissement de flux où des forces agissant
sur les vortex représentent la force d’amortissement de mouvement visqueux ainsi que les
forces thermiques aléatoires. Ces dernières seront négligées dans l’application de ce projet
puisque les températures d’opérations sont de l’ordre du millikelvin. Par contre, une étude
des dissipations du résonateur pourrait être intéressante pour un perfectionnement d’un
système futur.
Le point de départ de cette théorie est une généralisation de l’équation de London (Éq.
2.1 - 2.2) où le champ magnétique des vortex est ajouté : ∇ ×Js = 1μ0λ2 B−φonBˆo où n(r, t)
est la densité de vortex et Bˆo est le vecteur unitaire correspondant à l’orientation des vortex.
À cette équation, s’ajoute une équation de mouvement des vortex causés par la force de
Lorentz provenant du courant circulant dans le supraconducteur :
Js × φoBˆo = ημ˙+ κμ (3.5)
Ainsi, résolvant les équations de London modifiée, en considérant une orientation ar-
bitraire du champ magnétique appliqué tel qu’illustré à la figure 3.2, deux longueurs de
pénétration sont identifiées selon un système d’axes relatif à l’orientation du champ magné-
tique [7]. Par conséquent, certaines longueurs de pénétration effectives sont déterminées :
λ2γ =
λ − iδ2v/2
1+ 2i(λ/δnf)2
(3.6)
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Figure 3.2 Changement d’axes relatif au champ magnétique appliqué afin de calculer λeff.
Figure tirée de Clem et Coffrey [7].
λ2β =
λ − i(δ2v/2) cos2 α
1+ 2i(λ/δnf)2
(3.7)
λeff = λγ cos2 φ+ λβ sin2 φ (3.8)
δnf = δ
2
n/(B/Bm) (3.9)
où λ est la longueur de pénétration appropriée pour un film mince dans un champ magnétique
telle que décris à l’équation 2.12, δv est la longueur de pénétration causée par les vortex, δnf
est la longueur de pénétration causée par le fluide normal et δn est l’épaisseur de peau du
fluide normal :
1
δ2v
=
1
δ2f
+ i
1
2λ2c
(3.10)
λ2c = Bφo/μoκp (3.11)
δ2f = 2Bφo/μoηω (3.12)
δf est le terme associé à la circulation de flux et λc est la longueur de pénétration de
Campbell associé au potentiel d’épinglèrent de vortex [57]. De plus,κ est la force d’épinglement
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causé par le potentiel d’épinglement et η est la viscosité du fluide de vortex [58]. Il est
important de noter qu’une correction non linéaire de cette viscosité en fonction de la densité
de courant a été précédemment observée.
Cette définition particulière de la longueur de pénétration est intéressante puisqu’elle
contient une partie réelle et une partie imaginaire. Cette dualité permet de définir l’impédance
de surface du résonateur et de même, l’impédance totale d’un film mince soit l’inductance
cinétique et sa résistance :
Zs = Rs + iωLs = igωμoλeff (3.13)
Z = Rv + iωLk = igωμoλeffR(λeff) (3.14)
où g est un facteur géométrique.
Ainsi, il est possible de prédire le changement de fréquence d’un résonateur supracon-
ducteur lorsqu’il est soumis à un champ magnétique externe par le changement de son
inductance cinétique ω2r = 1/C(Lm + (Lk + ΔLk(B)).
3.2.2 Signal de résonance paramagnétique électronique magnétométrique
L’aspect novateur du transducteur présenté est sa grande sensibilité en champ magnétique
perpendiculaire. Celle-ci est exploitée afin de détecter directement la polarisation d’un
ensemble de spins par une excitation semi-continue. En effet, pour un champ magnétique
donné, un spin est orienté dans une orientation précise. Lorsqu’un champ d’excitation B1 à
une fréquence correspondant à une transition électronique permise est appliqué de façon
continue, l’état du spin et donc sa polarisation est renversé à la fréquence d’excitation. Ce
phénomène est expliqué par les équations de Bloch (Éq. 1.10) décrivant la magnétisation
effective d’un ensemble de spins, lorsqu’excité.
Considérant une mesure magnétométrique de la magnétisation de l’ensemble de spins, le
signal RPE est une modulation de la fréquence du résonateur supraconducteur causé par
la composante perpendiculaire du champ magnétique créé par l’ensemble de spins sur la
surface de détection du transducteur. Puisque ce champ est usuellement très faible, le signal
est proportionnel à la tangente de la dépendance en champ magnétique du transducteur :
Signal ∝ ∂Bωr(B). De plus, afin d’augmenter la sensibilité du transducteur, un champ
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Figure 3.3 Amplification du signal de magnétisation par l’application d’un biais illustré par
le déplacement du signal d’entrée (magnétisation) vers la droite (vert à bleu).
magnétique perpendiculaire est utilisé comme biais afin d’amplifier le signal RPE tel qu’illustré
à la figure 3.3. Ainsi, l’approximation de la faible contribution du champ magnétique créé
par l’ensemble de spins permet de simplifier l’expression du signal ainsi que la dépendance en
champ magnétique transverse du détecteur pour une dépendance linéaire ωr = δωrB⊥ + ω0 :
Signal = ωr(B⊥ +M⊥(0))− ωr(B⊥ +M⊥(B1)) ∝ δωr(M⊥(0)− M⊥(B1)) (3.15)
3.3 Réponse dispersive transverse
Un second couplage, connu par la communauté d’électrodynamique quantique en circuit
(cQED) est le couplage dipolaire magnétique entre un système à deux niveaux et un résonateur.
Ce couplage permet l’hybridation d’états entre les photons piégés dans un résonateur et
un système tel qu’un spin. En effet, pour puissance d’excitation faible, lorsqu’une certaine
transition électronique est grandement isolée des autres transitions possibles, tel que par une
importante séparation en énergie, celle-ci est approximée par un système à deux niveaux. De
ce fait, en ne considérant que ces deux niveaux, l’interaction est décrite par l’Hamiltonien
Jaynes-Cummings [59] :
H =
h¯ωs
2 σˆ
z + h¯ωraˆ
†aˆ+Hint (3.16)
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où le premier terme représente un spin, le deuxième terme représente le résonateur et le
troisième leur interaction. σˆz est l’opérateur de Pauli z, aˆ† et sont les opérateurs de création
et d’annihilation de photons aˆ. De plus, le terme d’interaction s’écrit :
Hint = −dˆ · Eˆ
= −
√
h¯ω
20V
(d+σˆ
+ + d−σˆ−)(U(R)a+ h.c.)
= − h¯gx(σˆ+ + σˆ−)(aˆ+ aˆ†)
(3.17)
et où le terme U (R) est la fonction spatiale du mode du résonateur, laquelle est considérée
comme constante sur le long de la zone où les systèmes interagissent. En plus des termes σˆ+
et σˆ−représentant les opérateurs de création et d’annihilation du spin. Finalement gx(B1)
est la force de couplage décrivant d’hybridation des états, contenant l’information du champ
magnétique d’excitation.
3.3.1 Signal de résonance paramagnétique électronique dispersif
Poursuivant l’analyse du couplage dipôle-dipôle, considérons l’approximation où le
résonateur est loin de la transition comparativement à la force de couplage gx 	 |Δωsr|,
de façon à ce que le mode du résonateur soit modulé par l’état de l’ensemble de spins. Ce
régime est nommé dispersif [60].
H ≈ h¯ωs2 σˆ
z + h¯ωraˆ
†aˆ+ h¯
g2
Δωsr
(aˆ†aˆ+
1
2 )σˆ
z
= h¯
ωs + g2/Δωsr
2 σˆ
z + h¯ωr(aˆ
†aˆ+
g2
Δωsr
σˆz)
Cette équation est obtenue par une transformation unitaire permettant la diagonalisation
de l’Hamiltonien Jaynes-Cummings suivi d’une perturbation où gΔωsr est le petit paramètre
et où Δωsr = ωs − ωr. Cette description est intégrée à un modèle de transmission du
résonateur [61] :
S21 =
√
κ1κ2
i(ω − ωr)− κeff/2 (3.18)
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κeff = κr + 2
|gx|2
i(ω − ωs)− Γ/2 (3.19)
où κ1 et κ2 sont les couplages externes du résonateur κr est la largeur de bande du résonateur
seul et Γ est la largeur de bande de l’ensemble de spins. Par conséquent, lors d’une interaction
résonante, il est possible d’observer une modulation du facteur de qualité du résonateur.
Similairement, lorsque cette interaction est hors résonance, le terme fréquentiel (ω − ωs) du
facteur de qualité module la fréquence du résonateur.
Chapitre 4
Systèmes utilisés
4.1 Ensembles de spins étudiés
L’application particulière de la résonance paramagnétique électronique considérée lors
du projet est celle de la mesure de deux ensembles de spins dans le diamant, soit les centres
azote-lacunes (Nitrogen-Vacancy : NV) ainsi que les centres P1 d’azote. Les spécificités
d’implantation et les structures cristallines de chacun de ces ensembles seront discutées,
suivies d’une description de leur environnement afin de faciliter la compréhension des signaux
spectroscopiques présentés dans les sections futures.
Le spécimen étudié est un diamant synthétique crût par dépôt chimique en phase vapeur
(CVD) par la compagnie Element6. Le manufacturier assure une concentration de défauts
d’azote ≤ 1ppm. Ce spécimen était initialement destiné à une expérience de magnétométrie
vectorielle par résonance magnétique de centres NV détectée optiquement (ODMR) par
David Roy Guay et Louis Haberlé [44]. Étant donné que cette expérience repose sur une
mesure du spectre d’émission de l’ensemble de spins lors d’une inversion de population, il
est crucial d’avoir une quantité de spins appréciable.
Le diamant a donc été fortement implanté par un faisceau de particules à haute énergie,
soit des protons de 10 MeV à une dose de 4 × 1016 ions/cm2 à l’accélérateur Tandem de
l’Université de Montréal. Lors d’une collision avec le réseau cristallin, le proton cause le
délogement d’un atome de carbone créant des lacunes. Par la suite, les centres NV sont formés
par un recuit de 800◦C et 1000◦C d’une durée de deux heures chacun, permettant aux lacunes
de s’associer aux impuretés d’azote substitutionnel. Par mesure de photoluminescence, la
densité de centres NV est estimée à ρ ≈ 1017 cm−3 [44]. Finalement, le diamant est coupé
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Figure 4.1 a) Repésentation de la structure cristalline d’un centre P1 b) Diagramme d’un
signal RPE typique, illustrant le couplage hyperfin A entre le centre P1 et le
moment nucléaire de l’azote N14 substitutionnel.
et nettoyé pour limiter les défauts de surfaces. Les diamants finaux sont de dimension
1.5x1.5x0.3mm.
4.1.1 Centres P1
Les centres P1 sont des défauts de types points constitués simplement par un atome
d’azote substitutionnel dans le réseau cristallin de carbone du diamant (fig. 4.1a). Ces centres
P1 représentent les défauts les plus répandus dans les diamants synthétiques où lors de la
déposition, un atome d’azote provenant de l’atmosphère peut facilement remplacer un atome
de carbone. Le spécimen étudié contient une grande quantité de ces défauts.
Puisque les centres P1 sont extrêmement communs, ils sont aussi utilisés comme mar-
queurs connus lors d’études EPR. Leur spectre est particulièrement intéressant par la présense
de couplage hyperfin entre l’électron et le moment nucléaire de l’azote N14 substitutionnel.
La forme distinctive du signal EPR de centre P1 (fig. 4.1b) est une conséquence de ce
couplage. En effet, le pic central correspond à la résonance électronique permettant d’estimer
le facteur de correction Zeeman g = 2.0028 ainsi que deux pics satellites également espacés
de A = 94.16MHz correspondants aux états triplets résultant du couplage hyperfin [62,63].
Plusieurs termes participent à la description d’un système d’un spin dans une structure
cristalline, cependant seulement certains d’entre eux ont une contribution appréciable à
la détection RPE. Immédiatement, les termes associés à l’énergie de l’électron libre H1
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et l’énergie potentielle causée par le champ électrostatique des atomes environnants sont
négligésH2, puisqu’ils ne contribuent pas au niveau d’énergie du spin. Négligeant d’autant
plus le terme couplage spin-orbite H3 en considérant le moment angulaire L ≈ 0, ainsi
qu’une simplification du terme Zeeman H4 comme étant uniquement dépendant du spin.
Un terme d’interaction entre électrons H5 peut être négligé sous la supposition que les
spins sont éloignés les uns des autres. Le terme de couplage hyperfin H6 entre électron
et moment magnétique nucléaire est nécessaire pour expliquer les signatures satellites des
centres P1. Finalement, deux contributions additionnelles sont usuellement négligées, soit
un terme Zeeman nucléaire H7 ainsi qu’un terme responsable du diamagnétisme H8 [1].
HP1 ≈H3 +H6 = geβeμoB · Sˆ+AIˆ · Sˆ (4.1)
où A = 8π3 gegnβeβnδ(r) est la constante d’interaction hyperfine. Sˆ et Iˆ sont les termes de
spin électronique et nucléaire. Ainsi, selon le spectre de résonance magnétique des centres
P1, le facteur de correction Zeeman g est identifié par la position du pic principal tandis que
la constante hyperfine A est identifié par la distance entre le pic central et les pic satellites
correspondants à l’interaction avec le noyau atomique N14.
4.1.2 Centres NV
Les centres NV proviennent également d’une impureté substitionelle azotée, auquel
s’est associé un second défaut de type lacune. Le groupement azote-lacune peut être formé
lors d’un recuit, où les lacunes se déplacent et s’associent avec l’atome d’azote. De plus,
grâce à une symétrie trigonale (C3v) de ce site cristallin [64], ce groupement se divise en
quatre espèces, chacune identifiable par l’axe NV orienté dans les quatre directions du réseau
cristallin [111] (fig. 4.2a).
Les centres NV − contiennent six électrons, trois provenant des atomes de carbones
adjacents à la lacune et trois autres provenant de l’atome d’azote chargé. Ces électrons
partagent les liaisons pendantes σn de l’azote et σ1,2,3 des atomes de carbones. Cependant,
afin de respecter les conditions de symétries du potentiel nucléaire, les orbitales occupées
sont une superposition ces liaisons pendantes [65] :
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Figure 4.2 a) Repésentation de la structure cristalline des quatre orientations possibles de
centre NV b) Diagramme d’un signal RPE typique, illustrant la séparation à
champ nul D entre l’état ms = 0 et les états ms = ±1 tandis que le paramètre
2E est la séparation à champ nul entre les deux niveaux ms = ±1
a′1 = α
σ1 + σ2 + σ3
3 + βσn
a1 = β
σ1 + σ2 + σ3
3 + ασn
ex =
2σ1 − σ2 − σ3√
6
ey =
σ1 − σ3√
2
(4.2)
L’état fondamental du centre NV − est composé de quatre électrons dans les états a′1 et a1
ainsi que deux électrons dans les états ex,y. Ainsi, ces derniers forment un état singulet-triplet
S=1 :
|2A3〉 = |exey − eyex〉 ⊗
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
|1〉
|0〉
| − 1〉
(4.3)
où |0,±1〉 représente les états ms = 0,±1 et l’état |exey − eyex〉 représente un moment
angulaire sur la projection de l’axe NV nulle [65].
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Similairement à la description des états des centres P1, une description adéquate du
spectre des états |2A3〉 des centres NV requiert les termes Zeeman H3 et hyperfinsH6 en
plus d’un terme d’interaction dipolaire spin-spin entre électrons :
H3 =
μog1g2β2e
4π [
Sˆ1 · Sˆ2
r3
− 3(Sˆ1 · r)(Sˆ2 · r)
r5
] = Sˆ · D · Sˆ (4.4)
où les indices 1,2 réfèrent aux deux électrons de l’état triplet et Sˆ = Sˆ1 + Sˆ2 permettent de
réécrire le terme dipolaire en un produit matriciel avec paramètre D = D(r). Cette matrice
est par la suite diagonalisée afin d’obtenirH3 = DxSˆ2x +DySˆ2y +DzSˆ2z , où l’axe zˆ est enligné
avec l’axe NV. Aditionellement, puisque seulement la trace de D est zéro, l’Hamiltonien est
décrit selon les paramètres D = 32Dz et E =
1
2 (Dx − Dy). Ainsi l’Hamiltonien total du’un
type de centre NV est décrit :
HNVi ≈ geβeμoB · Sˆi +D(Sˆ2z,i −
1
3S
2
i ) +E(Sˆ
2
x,i − Sˆ2y,i) +AIˆ · Sˆi (4.5)
et où l’Hamiltonien complet du système de centres NV est la somme du précédent sur toutes
les espèces : HNV =
∑4
i HNVi . Les paramètres D et E sont identifiables expérimentalement :
le paramètre D est la séparation à champ nul (ZFS) entre l’état ms = 0 et les états ms = ±1
tandis que le paramètre 2E est la séparation à champ nul entre les deux niveaux ms = ±1 (fig.
4.2b). Bien que l’explication physique de ces paramètres ne soit pas triviale, D ≈ 2.87GHz
est usuellement attribué à l’interaction entre deux spins libres du défaut, tandis que le
paramètre E ≈ 100 kHz est attribué aux contraintes locales du cristal [66,67].
Bien qu’à haut champ magnétique, les fonctions propres de l’Hamiltonien du centre NV
sont les fonctions |ms〉, à faible champ où les termes D et E sont importants, les fonctions
propres de l’Hamiltonien de spin est une combinaison linéaire des fonctions |ms〉, et ainsi
le nombre quantique ms n’est plus un bon indicateur du moment angulaire. Ainsi, les
règles de sélections Δms = ±1 ne sont plus triviales et une nouvelle transition Δms = ±2
devient possible. C’est pourquoi une classification indépendante de l’information du moment
angulaire est adoptée : |0〉, |1〉, | − 1〉 → |g〉, |e〉, |f〉. Cette notation définit l’état fondamental
(ground state) |g〉, le premier état excité |e〉 et le second état excité |f〉.
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Figure 4.3 Schéma du résonateur utilisé
4.2 Description du dispositif
Le dispositif utilisé comme transducteur magnétique est un résonateur supraconducteur
fabriqué par Dany Lachance-Quirion [8]. Il est important de noter que le dispositif a été
conçu pour répondre aux besoins spécifiques d’un tout autre projet. C’est pourquoi les
propriétés du détecteur ainsi que les résultats présentés ne servent que de démonstration
préliminaire du potentiel de cette technologie : les dimensions, matériaux et spécificités du
détecteur présentées ne sont pas des guides pour la réalisation de ce type de détecteur.
4.2.1 Résonateur
Le résonateur en question est un résonateur de type guide d’ondes coplanaire tel qu’illustré
à la figure 4.3. Le substrat utilisé est le GaAs non dopé pour des raisons spécifiques au projet
antérieur. Notons que ce substrat entraîne des pertes diélectriques considérables, ce qui peut
être grandement diminué en optant plutôt pour un substrat de silicium ou de saphir [68].
Afin de permettre l’application de champ magnétique perpendiculaire, le conducteur est une
fine couche de niobium de 18 nm d’épaisseur, soit un matériau supraconducteur de type II.
La température critique, le champ critique ainsi que la longueur de pénétration du niobium
massif sont respectivement 9.25K , 0.82T et 39 nm [69].
Bien que la conception des propriétés électromagnétiques géométriques classiques (
l’inductance et la capacité par unité de longueur ) peut être relativement fiable, il n’en est
pas usuellement le cas pour l’inductance cinétique puisqu’elle dépend de plusieurs paramètres
intrinsèques au matériel choisi, ses propriétés de fabrications ainsi que son environnement
électromagnétique.
Ainsi, le résonateur est conçu afin de présenter une fréquence de résonance contenue
dans la bande radiofréquence C (4 - 8 GHz) définit par les standards IEEE, soit 6 GHz selon
les propriétés géométriques classiques, ainsi qu’une impédance associé de 50Ω. Ainsi, la
longueur du conducteur central, sa largeur et la séparation entre celui-ci et le plan de masse
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sont respectivement lr = 6mm, g = 10 μm et s = 6.8 μm. Similairement, les discontinuités
3 μm du conducteur central (Cc ≈ 1.9 fF)définissent les frontières du résonateur et sont
conçues afin de permettre un haut facteur de qualit : Q ≈ 3500.
Notons que la considération de l’inductance cinétique augmente significativement l’impé-
dance du résonateur, diminuant ainsi sa fréquence de résonance. Dans le cadre du projet
antérieur, le résonateur a été conçu ainsi afin d’accentuer l’effet des fluctuations du vide par
le biais d’une impédance supérieure aux autres composantes, soit 93Ω plutôt que 50Ω [8].
De plus, la fréquence de résonance lorsque mesurée est de fr ≈ 5.115GHz et une largeur à
mi-hauteur de κr/2π = 0.86MHz.
Afin de maximiser le couplage entre l’ensemble de spins et le champ d’excitation B1
(section 1.3), l’échantillon étudié est fixé au centre du résonateur par une gouttelette de
graisse pour travaux sous vide. Ces changements d’environnement diélectrique entraînent
une augmentation de la quantité de pertes de 25%, pour une largeur à mi-hauteur de
κr/2π = 0.97MHz. Similairement, la fréquence de résonance diminue de 2.5%, soit à
fr ≈ 4.984GHz.
4.2.2 Porte-échantillon
Le transducteur est connecté aux lignes de transmissions du réfrigérateur à dilution par
l’entremise d’un porte-échantillon composé d’un circuit imprimé soutenu par un boîtier de
cuivre tel qu’illustré à la figure 4.4.
Le circuit imprimé comporte six ports SMP radiofréquence (Rosenberger 19S102-40ML5,
0 à 40 GHz), lesquels acheminent le signal jusqu’au transducteur par des guides d’ondes
coplanaires d’impédance 50Ω. Deux de ces traces sont conçues pour mesurer un dispositif
en réflexion ou transmission tandis que les quatre autres (inutilisées ici), sont conçus pour
appliquer des pulses radiofréquences lors du projet antérieur.
Additionnelement, deux ensembles de 19 traces (inutilisées ici) sont terminés par deux
connecteurs (Sullins Connector Solutions SMH100-LPSE-S20-ST-BK) servent à acheminer
des signaux basses fréquences.
Afin de conserver la qualité du résonateur, le diélectrique du circuit imprimé est une
céramique spécialisée pour les applications radiofréquences (Rogers Corporation TMM10i,
r = 9.80 ± 0.245) de 0.38mm d’épaisseur. Le conducteur est une couche de 17 μm de cuivre
plaqué de 4− 5 μm d’or non magnétique. Le circuit imprimé est visé sur une plaque de cuivre.
Similairement, le résonateur est collé à la plaque de cuivre et est placé dans une récession
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Figure 4.4 a) Image du résonateur sur le PCB et la plaque de cuivre, recouvert d’un boîtier.
Note, seuls les ports RF du centre sont connectés, les autres sont recouverts d’une
feuille d’aluminium. b) Intérieur du couvercle c) résonateur, diamant et PCB sur
une plaque de cuivre [8].
au centre du circuit imprimé et sont connectés électriquement par des micro soudures aux
différents ports utilisés. Pareillement, la mise à terre du dispositif est assurée par plusieurs
micro soudures.
Un couvercle est utilisé afin de réduire les contraintes mécaniques sur les ports SMP
et de s’assurer qu’aucun mode parasite ne puisse affecter le résonateur supraconducteur
et l’échantillon étudié. Les détails de cette conception sont décrits par Dany Lachance-
Quirion [8].
4.3 Montage expérimental
4.3.1 Système cryogénique et sources magnétiques
Par la nature supraconductrice du transducteur, il est nécessaire d’utiliser un système de
réfrigération cryogénique. Par souci de disponibilité d’équipement, de simplicité d’implémen-
tation avec le matériel disponible ainsi que de continuité avec les expériences antérieures,
un réfrigérateur à dilution a été utilisé. Notons que les expériences antérieures nécessitaient
une population de photon dans le résonateur de l’ordre de l’unité (et donc une très faible
population thermique), tandis que cette limitation n’existe pas pour le système présenté.
À préavis, l’implémentation du dispositif ne nécessite pas des températures de l’ordre du
millikelvin. Cependant, aucune étude de variation en température ne fût complété.
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À ce système, il est essentiel d’avoir une source de champ magnétique vectoriel afin de bien
opérer le système selon le champ magnétique perpendiculaire à la surface supraconductrice
ainsi que l’ensemble de spins selon le champ magnétique dans le plan du supraconducteur.
Cependant, le réfrigérateur à dilution utilisé n’est pas équipé d’un système de champ
magnétique vectoriel. Ainsi, il a été nécessaire d’en fabriquer un. Dans l’optique d’une
preuve de concept du transducteur, il est nécessaire de contrôler seulement deux axes, soit
perpendiculaire à la surface supraconductrice et un second axe arbitraire dans le plan du
supraconducteur.
Ainsi, un premier champ magnétique (Ba) utilisé comme champ principal (Zeeman) de
résonance paramagnétique électronique est crée par une bobine supraconductrice (7T100CF
avec bobine de cancellation de Scientic Magnetics), contrôlée par un contrôleur d’aimant
supraconducteur SMC120 de Scientif Magnetics et permettant l’application d’un champ
atteignant jusqu’à 7T.
Conception d’un électroaimant
Le champ magnétique perpendiculaire (Bb) permet de compenser un désalignement
possible entre le champ Zeeman et le transducteur (	 1◦), en plus d’ajouter un biais supplé-
mentaire afin d’ajuster la sensibilité du résonateur aux fluctuations de champ transverses
Bb.
Cette bobine secondaire a été conçue avec un double objectif, soit une grande uniformité
du champ appliqué à la surface du transducteur ainsi qu’un petit volume afin de permettre
son installation au sein du système cryogénique existant. Cette bobine secondaire est un
solénoïde de forme elliptique pour maximiser l’uniformité à la surface du transducteur.
Elle repose sur un châssis de cuivre d’une longueur de 26mm dont le demi-grand axe et le
demi-petit axe sont respectivement a = 37mm et b = 25mm. Le courant circule dans un
fil multi filament d’alliage cuivre-supraconducteur 54S43 de Supercon-wire dont le courant
critique est largement supérieur aux besoins : 16A à 2.4K et 3T. Il a été enroulé à l’aide
d’un enrouleur et compteur électronique FZ-160 de Ningbo Feizhi et fixés par du vernis GE.
Le diamètre du fil avec isolation est de 0.152mm, ce qui permet de réaliser les 984 tours
nécessaires pour une constante de champ calculé de 10.49mT/A et par la suite mesurée à
12mT/A.
Au centre du châssis se trouve une plateforme sur laquelle repose le porte-échantillon
précédemment discuté, de façon à ce que sa surface supraconductrice soit perpendiculaire
à l’axe central du solénoïde. Similairement, cette bobine secondaire est fixée sur une tige
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de cuivre de façon à ce que le transducteur soit placé au centre de la bobine principale et
parallèle à son champ magnétique (Ba).
Ainsi, ces caractéristiques permettent d’atteindre une uniformité calculée plus petite
que 0.1% sur la taille du transducteur (2.25 × 4.4mm) ainsi que la capacitée de corriger,
un désalignement de 0.6◦ du champ Zeeman (Ba = 1T). De plus, cette base constante de
champ permet de limiter les effets de fluctuations causées par la source de courant utilisé
pour générer le champ magnétique perpendiculaire Bb. Par exemple, une fluctuation de 1μT
à la source résulte en une fluctuation de ≈ 10 nT au transducteur.
Plusieurs limitations additionnelles se rapportant à l’intégration du système cryogénique
sont considérées. Par exemple, le couple ressenti pour une boucle de courant dans un champ
magnétique peut être intense et même endommager les installations. Ainsi, les caractéristiques
de la bobine choisie cause un couple ressenti à l’extrémité de la bobine secondaire de T = 273
BaBb, soit T ≈ 0.143Nm pour une opération normale de Ba = 200mT et Bb = 2.6mT.
Similairement, la thermalisation, dissipation et conduction thermique des fils d’alimenta-
tion peuvent limiter les performances de refroidissement du réfrigérateur en plus de perturber
le signal spectroscopique. Par exemple, le fil de la bobine secondaire est acheminé jusqu’à
l’étage de 4K afin d’éviter la dissipation causée par des soudures entre supraconducteurs
et conducteur normal. De plus, la dissipation thermiques de la gaine de cuivre de ces fils
supraconducteurs ainsi que la conduction thermique totale de cette section sont négligeables
par rapport à la puissance de refroidissement du réfrigérateur. Par la suite, des fils de
cuivre de diamètre 30 selon l’unité de mesure Amerigan Wire Gauge (AWG) sont acheminés
du stage 4K vers l’extérieur du réfrigérateur. Puisque leur conductivité thermique et leur
dissipation thermique peuvent s’avérer importantes, des enroulements de thermalisation ont
été placés à chacun des étages du réfrigérateur (de même pour les fils supraconducteurs).
Finalement, la source de courant disponible était une Keithley 2400 SourceMeter, laquelle
n’est pas conçue pour des charges inductives de l’envergure d’un électroaimant. Ainsi, une
résistance de 10Ω, 10W en céramique a été placée en série au port d’entré de la bobine afin
d’ajuster l’impédance perçue par la source. Une attention particulière lors de l’expérience a
été requise puisque contrairement aux électroaimants commerciaux, le système utilisé ne
comprenait pas de correction ou de protection particulières contre des surcharges causées
par une rétroaction importante lors d’un changement rapide de champ magnétique.
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4.3.2 Électronique
Une particularité du système présenté est sa simplicité de mesure où toute l’information
d’intérêt est contenue dans le signal de transmission ou de réflexion au travers du transducteur.
L’implémentation spécifique utilisée est une simple mesure de transmission du dispositif è deux
ports. Malgré cela, tois lignes sont utilisées : une ligne de sortie où le signal spectroscopique
est mesuré ainsi que deux lignes d’excitation (lesquels sont combinés avant d’entrer dans le
dispositif) pour le détecteur et le spécimen étudié.
La ligne d’entrée de l’excitation du spécimen (fig. 4.5) est uniquement utilisée afin d’ana-
lyser, de caractériser, ou simplement de confirmer la présence de transition paramagnétique
électronique au sein du spécimen. Cette étude nécessite une grande plage de fréquence
dénommée fréquences d’excitation de résonance paramagnétique électronique fe, générée par
une source micro-onde MXG Analog Signal Generator N5183A (100 kHz-40GHz) d’Agilent
Technologies. Des atténuateurs (9 dB total) sont placés à tous les étages du réfrigérateur à
dilution afin de thermaliser le signal et afin de limiter les réflections.
La ligne d’entrée de l’excitation du résonateur (fig. 4.5) est uniquement utilisée afin de
sonder le résonateur à une fréquence de spectroscopie du résonateur dénotée fs. Ce signal
est généré par le port 1 d’un analyseur réseau d’Agilent Technologies : PNA-L Network
Analyzer N523C (10MHz-40GHz). Afin de ne pas affecter les expériences de spectroscopie
par une interaction accidentelle avec un ensemble de spins ou une sursaturation du signal de
résonance paramagnétique électronique (section 1.3), la puissance acheminée au transducteur
est très petite. En effet, en plus des atténuations usuelles de thermalisation chacun des
étages du réfrigérateur, cette ligne contient une atténuation additionnelle (50 dB total). De
plus, l’implémentation actuelle du transducteur ne contient que deux ports : une d’entrée et
un de sortie. Ainsi, lorsque le signal de spectroscopie du résonateur est combiné à celui de
l’excitation RPE dans un coupleur directionnel, une atténuation additionnelle de 20 dB est
présente.
Finalement, la ligne de sortie (fig. 4.5) achemine le signal résultant de l’expérience de
spectroscopie aux instruments des mesures. D’abord, un filtre et deux circulateurs sont utilisés
afin d’isoler le transducteur du bruit provenant de l’amplificateur cryogénique. Ce choix
d’isolation est couramment utilisé lors d’expériences d’information quantiques nécessitant
une population de photon s’approchant de l’unité dans le résonateur. Il a été utilisé ainsi
lors des travaux précédents sur le projet en question, exécutés en collaboration avec Dany
Lachance-Quirion et David Roy-Guay. Par la suite, deux amplificateurs radiofréquences
sont utilisés pour un gain de 80 dB. Le signal résultant de cette chaine d’amplification est
acheminé au port 2 de l’analyseur réseau où une mesure de transmission est complétée.
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Figure 4.5 Montage expérimental où les atténuateurs et sources de champ magnétique ne
sont pas représentés.
Dans l’optique d’un transducteur pour la résonance paramagnétique électronique, cette
configuration d’isolation avant l’amplification est sous-optimale puisque par les pertes
d’insertions de ces composantes, le ratio signal du bruit à l’instrument de mesure diminue. Par
exemple, simplement remplacer les systèmes d’isolation par un isolateur unique diminuerait
le farceur de bruit F de 0.5, soit une augmentation du signal sur bruit à l’extrémité de la
chaine d’amplification de 30% [70]. Bref, bien qu’une amélioration de la chaine de détection
aurait été favorable, aucune optimisation n’a été entreprise par souci d’investissement de
temps de diagnostic dans un réfrigérateur à dilution ainsi que pour la simple raison que
la qualité du signal spectroscopique semble être limitée par la présence de vortex dans le
transducteur.
Les spécificités du montage expérimental sont décrites au tableau 4.2
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Spectroscopie EPR Amplification
300K PNA-L Port 1 MXG ASG PNA-L Port 2
MiniCircuit
Coax
MiniCircuit
Coax
MiniCircuit
Coax
— —
Low Noise Factory
40dB Amplifier
#LNR_15A 8468
— —
Anritsu
SMAF→F
#K2208
— — 90◦ SMAF→M
50K 2782-6426-01CRYO
2782-6426-01
CRYO
2782-6426-01
CRYO
2782-6426-20
CRYO
2782-6426-03
CRYO
2082-6418-03
CRYO
— — SMAF→FAn K2208
— — Amp LNF 40dBLNC03_14A 794B
Still 2782-6426-20CRYO
2782-6426-03
CRYO
2782-6426-01
CRYO
Int. 2082-6418-10CRYO 1703
2781-6426-01
CRYO
Mix 2782-6426-01CRYO
4862-6040-01
CRYO 1751
90◦ SMAF→M
— 90◦ SMAF→M 90◦ SMAF→M
KRYTAR D.C. @ -20dB
101040020K
KRYTAR D.C. @In
101040020K
— — Quin Circr#320 800 028
— — Quin Circr#320 800 028
— — MC Filter15542 VBF-4440
— — 90◦ SMAF→M
MC SMA-SMP Coax MC SMA-SMP Coax
Table 4.2 Liste de composantes utilisées lors des expériences, où chaque colonne représente
une ligne dans le réfrigérateur. Le signal spectroscopique et EPR apportent les
signaux au résonateur tandis que la ligne d’amplification retourne le signal aux
instruments de détections.
Chapitre 5
Réalisation expérimentale
Ce chapitre présente des travaux d’exploration de la technologie de résonance magnétique
RPE. Ces résultats poursuivent les travaux de thèse Dany Lachance-Quirion ainsi que des
travaux effectués par l’équipe d’inventeur (Dany Lachance Quirion, David Roy Guay, Jérôme
Bourasse, Gregory Brookes et Michel Pioro-Ladrière).
Un résonateur supraconducteur est utilisé comme transducteur magnétique permettant
l’étude de la magnétisation de spins tels que ceux présents dans les centres NV et les centres
P1 dans le diamant. Les propriétés du transducteur sont d’abord discutées suivi d’une
caractérisation des ensembles de spins et finalement, une analyse des différentes contributions
de signaux RPE.
Ainsi, ces travaux complètent la preuve de concept de la technologie.
5.1 Caractérisation
Tout d’abord, afin de bien comprendre les performances et limitations du transducteur
ainsi que de permettre de définir certaines avenues d’optimisation pour une application
technologique future, les caractéristiques d’intérêt du système de détection sont mesurées.
Trois caractérisations principales ont été effectuées, soit une étude de la transmission du
résonateur, de sa réponse en champ magnétique ainsi qu’une simple caractérisation de la
bobine secondaire Bb développée pour cette application.
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5.1.1 Environnement électromagnétique
Le résonateur et l’environnement électromagnétique du système sont sondés par une
mesure de transmission S21 présentée à la figure 5.1a. Cette mesure permet d’identifier le
premier mode du résonateur, son boîtier ainsi que la chaîne de filtrage et d’amplification.
En effet, aucune calibration radiofréquence n’a été complétée afin d’isoler la réponse du
détecteur du reste de l’environnement de test. Deux limitations importantes ont empêché
cette calibration : la première étant le manque d’infrastructure pour compléter une calibration
radiofréquence cryogénique et la seconde étant le fait que les propriétés de transmission
et réflexion des différentes composantes changent avec la température, ce qui fausserait la
calibration si celle-ci est complétée avant le refroidissement. Néanmoins, cette mesure sert
de guide qualitatif du spectre de puissance dans le résonateur. Ainsi, la figure 5.1a indique
une perte d’insertion de 42.4 dB, une forte atténuation hors de la résonance de 60 à 90 dB,
ainsi qu’un plancher de bruit atténué entre 4 et 8GHz, correspondant au filtre passe-bande
placé après le résonateur.
Lorsque l’attention est portée près de la résonance, comme illustrée à la figure 5.1b, une
régression est possible où la description complète du résonateur indiqué à l’équation A.7 est
simplifiée par :
S21 = A
κeff/2
i(ω − ωr)− κeff/2 +Be
iφ (5.1)
où κeff est la largeur à mi-hauteur de la résonance, indicatif de pertes internes et externes
du résonateur. Contrairement l’équation cQED 3.18, cette description contient des termes
aditionnels tel que les effets d’amplification de la chaine de détection ainsi que asymétries
causé par les pertes internes et les jeux d’impédances. Ici, le premier terme comprend les
informations de la résonance tandis que le deuxième contient les informations de pertes
dissipatives. Ce dernier permet d’obtenir l’asymétrie du spectre présenté.
Les paramètres de régression de la figure 5.1b sont présentés à la table 5.1. Le facteur de
qualité du résonateur est QL = 3566. Il est important de noter que ces valeurs ne sont valides
que pour le moment exact de la prise de mesure : un changement de champ magnétique, le
mouvement de vortex ou tout autre effet portant à la réorganisation de vortex pourraient
légèrement altérer ces valeurs.
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Figure 5.1 Résonance du résonateur et conséquences de l’environnement électromagnétique
sur le signal transmission présenté sous forme de bruit et résonances parasites (a).
Note : les noms de fichiers de données bruts sont annoté au bas des figures.
Paramètre Valeur extraite unités
A 7.578E-3 ± 2E-6 V/V
B 1.317E-4 ± 6E-7 V/V
fr 4.9696217E9 ± 3E2 Hz
κ 1.3934E6 ± 5E2 Hz
φ 2.713 ± 2E-3 rad/s
Table 5.1 Spectre de transmission du résonateur : résultats de régression.
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5.1.2 Réponse en champ magnétique
Par la suite, la réponse du résonateur en champ magnétique est mesurée. Cette mesure
consiste à prendre un spectre du résonateur pour une série de champ magnétique. Afin
d’observer les hystérèses, les mesures ont été complétées selon une rampe de type va-et-
vient de zéro à un champ magnétique maximal, suivi du même champ à polarité inverse et
finalement, un retour au champ maximal.
D’abord, la réponse en champ magnétique parallèle au plan supraconducteur Ba est
étudiée. La séquence de rampe va comme suit : 0mT → 200mT → −200mT → 200mT
et la réponse correspondante à cette séquence est présentée à la figure 5.2. Une première
régression moyenne des deux premiers termes de l’équation 3.4 est complétée sur l’ensemble
de la séquence. Le ratio de participation est fixé à α = 0.70 selon une étudie antérieure
complété par Dany Lachance-Quirion [8]. De plus, le champ magnétique critique effectif
est estimé à 1.428T. Cette régression offre une faible concordance qualitative lors d’un
déplacement vers un nouveau maximum (figure 5.2a). Similairement, une bonne concordance
(pas présentée) est atteinte lors du retour d’un maximum, après avoir franchi une zone de
changement brusque. Cette seconde concordance suppose un biais additionnel, lequel peut
être expliqué par une nouvelle conformation de vortex.
D’autre part, il est possible de considérer les effets des vortex selon le modèle complet
décrit à la section 3.2.1. Contrairement à la simplification précédente, cette régression concorde
bien avec les données expérimentales illustrées à la figure 5.2b. Par contre, certaines sections
n’ont pas pu être expliquées par le modèle, sont indiqués par une zone de bouleversement
de vortex où ces derniers se réorganisent rapidement face à un nouveau champ magnétique.
Ce phénomène a été observé lorsqu’en valeur absolue et d’une polarité donnée, le champ
magnétique est diminué après avoir atteint un nouveau maximum.
Les résultats de la régression (éqs. 2.9 à 2.11 , 3.4 et 3.6 à 3.14) sont indiqués au tableau
5.2. Un élément intéressant ressortant de cette régression est une valeur d’épaisseur de peau
différente selon la direction du changement de champ magnétique en valeur absolue. Une
explication de ce phénomène s’explique par la reconfiguration soudaine des vortex au travers
de la surface supraconductrice. En effet, le champ magnétique critique est altéré par la
soudaine reconfiguration de champ perpendiculaire, lequel est extrait par le paramètre de
régression d’épaisseur de peau (éq. 3.9). Ainsi, la résistivité effective du matériel est altérée
par l’augmentation ou la diminution du nombre de cœur de vortex. Similairement, un fort
changement de la viscosité des vortex est observé, mais peu de changement pour la force
d’épinglement. Notons qu’un paramètre de régression additionnel est utilisé, soit Boffset,
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ré
q
u
e
n
c
e
 d
e
 r
é
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(a) Régression quadratique
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Figure 5.2 Description de la réponse du résonateur exposé au champ magnétique Ba créée
par la bobine principale.
permettant de prendre en compte le champ magnétique traversant le film, permis par la
présence de vortex.
Paramètre Valeur Ba = 170 → 0mT Valeur Ba = −40 → −200mT unités
Lm 235 235 nH
C 1.29 1.29 fF
δn 349E-6 245E-6 m
κ 12.4E-12 11.8E-12 N
η 141E-12 5.88E-12 m2/s
Boffset 132 74 mT
Table 5.2 Description de la réponse du résonateur exposé au champ magnétique Ba : résultats
de régression.
Similairement aux analyses de la réponse en champ magnétique principal Ba, une analyse
de la réponse du résonateur en champ magnétique transverse Bb dont la séquence de rampe
va comme suit : 0mT → 1.3mT → −1.3mT → 1.3mT. La régression moyenne (figure 5.3a)
estime un champ magnétique critique de 667mT. Plus précisément, la régression prenant
compte des vortex (figure 5.3b) montre des phénomènes semblables au cas précédent, mais
à intensité réduite. Cependant, la zone de bouleversement de vortex près du champ nul
est inexistante, permettant une régression presque continue : seul le bouleversement lors
d’un rebroussement en champ magnétique est conservé. Les résultats de la régression sont
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(a) Régression quadratique
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Figure 5.3 Description de la réponse du résonateur exposé au champ magnétique Bb crée par
la bobine secondaire : principalement, perpendiculaire au résonateur.
présentés au tableau 5.3.
Paramètre Valeur Bb = 1.3 → −1.1mT Valeur Bb = −1.3 → 1.1mT unités
Lm 235 235 nH
C 1.29 1.29 fF
δn 136E-9 1507-9 m
κ 60E-15 52E-15 N
η 710E-15 680E-15 m2/s
Boffset -110 190 μT
Table 5.3 Description de la réponse du résonateur exposé au champ magnétique Bb : résultats
de régression.
5.1.3 Caractérisation de la bobine secondaire
Suite à la conception et la réalisation de la bobine supraconductrice secondaire, une
caractérisation est complétée : les paramètres de conception telle que la taille ont été validés
au moment de l’assemblage du montage expérimental tandis que les paramètres de sécurités
tels que le courant maximal et le couple maximal n’ont pas été vérifiés par défaut de
sécurité et de protection de l’instrumentation. Ainsi, ces paramètres ont été conçus avec des
marges de sécurité importantes. Le seul paramètre important caractérisé est la constante
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Figure 5.4 Régressions de la réponse du résonateur sous l’influence d’un champ magnétique
Zeeman Ba ou un champ crée par le courant Ib de la bobine secondaire, permettant
ainsi de déterminer la constante de champ de cette dernière. Seulement les parties
quadratiques sont utilisées.
de champ Bb = αcIb : les résultats de la sous-section précédente ont été utilisés afin de
comparer le champ magnétique critique effectif d’une régression dans les régimes hautement
quadratiques (figure 5.4a), où l’équation utilisée est ωr = ωr(0)(1 − α2x2). En supposant un
champ magnétique critique identique pour ces deux mesures indépendantes (285.5 mT et
6.93mA), une constante de champ approximative est obtenue : α ≈ 12.1 ± 0.3mT/A, près
de la valeur de 10.54mT/A calculée.
La capacité de contrôler le champ magnétique perpendiculaire (Bb) est un élément
essentiel de la caractérisation du transducteur. Par exemple, lors de la mise en place du
système dans le réfrigérateur à dilution, une petite erreur d’enlignement du porte-échantillon
cause le champ Zeeman Ba à ne plus être parallèle au transducteur. Ainsi, la seconde bobine,
perpendiculaire au transducteur, permet d’annuler ce désalignement. La figure 5.5 montre
un tel résultat avec et sans compensation. Ainsi, un désalignement entre le résonateur et la
bobine principale est estimé à ≈ 0.05 rad.
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Figure 5.5 Compensation du désalignement du champ Zeeman Ba par l’application de champ
magnétique perpendiculaire Bb.
5.2 Résonance paramagnétique électronique résonante
Une particularité intéressante du système résonateur supraconducteur et ensemble de
spin en question est qu’il peut être utilisé comme détecteur EPR standard, ainsi que comme
détecteur EPR large bande tel que présenté à la section suivante. En effet, tel que discuté
à la section 1.2-1.3, le résonateur coplanaire est utilisé afin d’amplifier le signal dans le
mode résonant et ainsi augmenter l’interaction entre ses photons et l’ensemble de spins.
Bien que cette interaction soit très bien décrite dans le domaine de l’information quantique
dans le régime à petit nombre photons, cette description n’est pas triviale pour les mesures
complétées. Le nombre de photons moyen dans le résonateur est estimé à n¯ ≈ 1E6 photons
(éq. 5.2, Pa = −106 dBm).
n¯ =
Paκin
h¯ωr(κ/2)2
(5.2)
Ainsi, l’explication classique détaillée à la section 1.3 est adéquate : la susceptibilité
magnétique χ = χ′ + iχ′′ de l’échantillon est sondée par une mesure dispersive. Le champ
magnétique Zeeman Ba a été rampé autour d’une transition électronique d’intérêt et pour
chacun de ces champs, le spectre du résonateur a été mesuré afin d’en extraire la fréquence
de résonance (χ′) et le facteur de qualité (χ′′). La figure 5.6 démontre un exemple d’une
telle mesure, où les transitions |g〉 → |e〉 des centres NV dans le diamant sont sondées. Cette
mesure est particulièrement intéressante puisque l’orientation du dispositif fait en sorte que
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Figure 5.6 Description de la susceptibilité magnétique d’un ensemble de spins par une mesure
dispersive par le biais d’un résonateur supraconducteur. La résonance étudiée est
la transition |g〉 → |e〉 des centres NV dans le diamant.
les quatre orientations de centres NV sont visibles et distinctes.
Afin d’augmenter la visibilité des résultats de la susceptibilité magnétique, deux ma-
nipulations du signal expérimental sont utilisées : le signal est d’abord dérivé en fonction
du champ magnétique Zeeman Ba pour la partie réelle de la susceptibilité magnétique χ′,
suivi d’une moyenne mobile. Ces manipulations sont nécessaires afin de compenser pour le
bruit associé à la grande sensibilité du résonateur aux effets de vortex. Ces données sont
en très bonnes correspondances avec le modèle de Bloch 1.10, dans l’approximation où le
champ d’excitation B1 est petit et ainsi la largeur de raie est Γ−1 = γeT2 (éq. 1.15), telle que
soulignée par les régressions de la figure 5.6. Les paramètres de régressions sont identifiés
à la table 5.4, où la fréquence du résonateur est de 4.972GHz. Ces régressions ont permis
d’estimer le temps de relaxation T2 moyen pour l’ensemble de spins à 84 ± 2 ns. Cette valeur
est relativement faible, ce qui indique une inhomogénéité de l’excitation de l’ensemble de
spin.
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espèce Γχ′(μT) Γχ′′(μT) BS,χ′(mT) BS,χ′′(mT)
A 444 442 165.52 165.47
B 416 416 163.90 163.88
C 422 421 160.22 160.17
D 420 419 158.69 158.70
Table 5.4 Susceptibilité magnétique d’un ensemble de spins par une mesure dispersive :
résultats de régression.
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Figure 5.7 Caractérisation de l’ensemble de spins par la modulation du facteur de qualité
(soit la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique).
5.2.1 Caractérisation résonante de l’ensemble de spins
Suivant la démonstration de spectroscopie RPE d’un ensemble de spins de type centre
NV dans le diamant, une seconde série d’expériences fut complétée afin d’explorer le régime
large bande. Cette seconde expérience fut complétée lors d’une seconde ronde de mesure, où
le diamant fût orienté de façon légèrement différente causant ainsi deux des orientations NV
de se chevaucher. De plus, un second type de défaut est étudié, soit les centres P1 dans le
diamant (section 4.1).
Le spectre RPE résonant de ce système est présenté à la figure 5.7 par la composante
complexe de la susceptibilité magnétique, soit le facteur de qualité du résonateur. Ce
spectre est particulièrement intéressant puisqu’il révèle plusieurs transitions électroniques
et nucléaires du système. En effet, à bas champ magnétique principal Ba, une grande
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résonance (BNV,gf = 66mT) correspondant à la superposition de quatre transitions |g〉 → |f〉
provenant des quatre espèces de centre NV. Près de cette transition se trouve deux résonances
satellites correspondant aux spins nucléaires d’un atome 13C avec un couplage hyperfin de
A = 2.940 ± 0.09mT.
Similairement, un second pic satellite du côté du champ croissant est présent, lequel
n’a pas pu être identifié. Cependant, une observation intéressante est la nécessité de la
superposition d’une régression lorentzienne asymétrique et une régression gaussienne afin
de décrire la résonance |g〉 → |f〉 ainsi que de simples résonances gaussiennes pour les pics
satellites. Ces observations correspondent à l’hypothèse d’une excitation inhomogène de
l’ensemble de spins causé par le champ d’excitation B1 non uniforme créé par le résonateur
tel que décrit à la section 3.1.
Une analyse similaire est complétée pour la transition |g〉 → |f〉 des centres NV où
seulement trois résonances sont observées : (BNV,ge,A = 157.9mT), (BNV,ge,B&C = 160.2mT),
(BNV,ge,D = 163.1mT). Similairement au résultat précédent de l’expérience où les quatre
orientations étaient visibles, la résonance est bien décrite par une régression lorentzienne.
Un artéfact intéressant de cette mesure, causé par le grand nombre de photons dans le
résonateur créant une population thermique de spins en plus du fait que les vecteurs propres
de l’Hamiltonien des centres NV dans cette orientation spécifique de champ magnétique
ne sont pas des vecteurs propres du moment angulaire (|g〉, |e〉|f〉 = |0〉, |1〉, | − 1〉), est la
présence de transition «‘interdite»’ |e〉 → |f〉 : (BNV,ef,A = 164.7mT), (BNV,ef,B = 166.2mT),
(BNV,ef,C = 168.8mT), (BNV,ef,D = 171.2mT). Par contre, ces résonances sont décrites par
des régressions gaussiennes indiquant une inhomogénéité lors de l’excitation.
Finalement, trois grandes résonances correspondant aux centres P1 dans le diamant
sont visibles au champ (BP1 = 174.8mT) avec un couplage hyperfin nucléaire AP1,14N =
3.16 ± 0.01mT, ainsi que deux faibles résonances satellites additionnelles démontrant un
couplage hyperfin approximatif AP1,inconnu = 7.2 ± 0.1mT et possiblement, deux faibles
résonances additionnelles entre les résonances principales des centres P1 (sans régression).
Chacune de ces résonances est décrite par une régression gaussienne, sauf les trois résonances
principales lesquels ont une contribution additionnelle lorentzienne.
Les régressions discutées pour les données spectre RPE résonant présentés à la figure
5.7 et les paramètres résumés à la table 5.5 témoignent d’un fait intéressant : les faibles
résonances sont majoritairement décrites par une régression gaussienne causée par une
inhomogénéité du champ magnétique d’excitation et autres inhomogénéités dans le spécimen,
tandis que les résonances prononcées sont principalement décrites par une superposition
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d’une gaussienne et une lorentzienne. Cette dernière observation peut être attribuée à deux
régimes de détection : un premier inhomogène dans la masse du spécimen où le champ
magnétique d’excitation B1 est hautement inhomogène tel que décrit aux équations 3.1-3.3,
et un second régime où le résonateur sonde seulement une partie de l’ensemble de spins de
façon homogène, attribuée aux spins près de la surface et près du conducteur central. Une
étude future où la distribution spatiale de l’ensemble de spins est préalablement connue
pourrait vérifier cette hypothèse.
Transition espèce BS/Ahfs (mT) Γ (μT) T2 (ns)
NV|g〉→|f〉
ABCDL 66.0 410 87
ABCDG 66.0 250 121
13CG 2.94 ± 0.09 210 144
NV|g〉→|e〉
AL 157.8 480 74
BCL 160.6 570 62
DL 163.1 450 79
NV|e〉→|f〉
AG 164.7 200 152
BG 166.2 300 101
CG 168.7 500 61
DG 171.2 200 152
P1
AL 174.8 500 71
AG 174.8 2500 12
14NL 3.16 ± 0.01 425 ± 25 84 ± 5
14NG 3.16 ± 0.01 750 ± 50 41 ± 3
InconnuG 7.2 ± 0.1 650 47
Table 5.5 Caractérisation de l’ensemble de spins par la modulation du facteur de qualité :
résultats de régression.
5.2.2 Détermination de l’orientation de l’ensemble de spins
Finalement, à partir des résultats précédents, il est possible de déterminer l’orientation
de l’ensemble de spins NV par rapport au champ magnétique appliqué et ainsi, déterminer
les paramètres de l’Hamiltonien de spins. Cependant, afin d’augmenter la fiabilité de la
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régression de détermination d’angles, la grande sensibilité du résonateur en champ magnétique
transverse est exploitée Bb.
L’application d’un faible champ transverse modifie la fréquence du résonateur, permettant
la prise du spectre RPE résonant à différentes fréquences résonantes. Ainsi, le résonateur
devient une sonde RPE accordable. Par souci de conservation du facteur de qualité du
résonateur, la plage de fréquence utilisée est de 4.675 à 5.100GHz, correspondant à un
champ magnétique transverse de -0.6 à 0.16mT. Les données sont présentées à la figure
5.8 où la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique est superposée à la fréquence de
sonde et dont l’amplitude est ajustée afin de faciliter la lecture. À partir de ces données,
une régression a permis la détermination des paramètres des Hamiltoniens de spins pour les
centres NV et P1. Ces paramètres sont décrits au tableau 5.6.
Défauts paramètre valeur unités
Centres
NV
θ 0.7 deg
φ 0.9 deg
g 2.015
D 2.87 GHz
E 4.7 MHz
Centres
P1
g 2.016
A 93 MHz
Table 5.6 Accordement de fréquence de résonance pour la détermination de l’orientation de
l’ensemble de spins : résultats de régression.
Il est important de noter que les valeurs de couplage reportées sont différentes de
celles reportées par Dany Lachance-Quirion dans le même système [8]. Cette disparité est
principalement expliqué par les différentes méthodes d’extraction utilisée.
5.2.3 Caractérisation du couplage dispersif
Tel que décrit à la section 3.3.1, une interaction dispersive décrite par la théorie cQED est
une seconde forme de la description du signal RPE près de la résonance entre le résonateur et
un système à deux niveaux tel qu’une transition électronique. Particulièrement, les équations
3.18 et 3.19 décrivent une relation entre la largeur de bande du résonateur et l’amplitude du
couplage dispersif. Ainsi, prenant en compte uniquement la largeur de bande des données
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Figure 5.8 Signaux RPE résonnant pour les transitions de centres NV |g〉 → |e〉 et centres
P1, recueillis à différentes fréquences de résonances permises par l’application de
différents champs magnétiques secondaires Bb.
présentées à la figure 5.7, la contribution de la largeur de bande provenant de l’interaction
dispersive est extraite. Ces données sont présentées à la figure 5.9 et les facteurs de couplage
gx extrait des régressions sont présentés au tableau 5.7 et où 14N1,2 dénomme respectivement
les transitions nucléaires satellites des centres P1 à 171.63 et 177.97mT.
Transition espèce gx(MHz)
NV|g〉→|e〉
A 2.870
B 2.961
C 2.961
D 2.871
P1
14N1 3.30
A 3.57
14N2 3.91
Table 5.7 Largeur de bande du résonateur en résonance avec un ensemble de spins : résultats
de régression
Il est important de noter que les valeurs de couplage dispersif gx obtenues diffèrent
des valeurs obtenues par Dany Lachance-Quirion est estimé à ≈ g/2π ≈ 2.32MHz [8].
Cette discordance peut être expliquée par l’opération dans un régime différent en termes
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Figure 5.9 Régression de la largeur de bande du résonateur en résonance avec un ensemble
de spins.
de fréquence, puissance ou champ magnétique. En effet, le terme de couplage comprend les
informations du mode magnétique du résonateur 3.17.
5.3 Résonance paramagnétique électronique non résonante
Cette section explore la possibilité d’utiliser le dispositif présenté comme transducteur
pour la résonance magnétique large bande. Plusieurs marqueurs du phénomène de couplage
sont étudiés, permettant ainsi de caractériser le transducteur et ainsi de présenter une preuve
de concept d’une méthode alternative de résonance magnétique. Il est important de noter
que le détecteur utilisé n’est en aucune façon optimisé ou conçu pour cette application et
ainsi, une génération future pourrait grandement améliorer les résultats suivants.
Description de mesure typique
Contrairement à une expérience RPE typique où la fréquence de mesure est fixe et le
champ magnétique est rampé autour d’une résonance électronique, le transducteur permet
l’inverse : opérer à champ magnétique fixe et varier la fréquence d’excitation.
La mesure est dite semi-continue puisque l’information est contenue dans la réponse
d’une excitation continue de l’ensemble de spins, malgré une méthodologie pulsée. En fait,
les spectres obtenus par mesure continue soit en rampant la fréquence d’excitation et en
mesurant une variation de la fréquence du résonateur, sont fortement asymétriques vers la
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direction de rampe. Cette observation est associée au long temps de relaxation T1 ≈ 110 s
de l’ensemble de spins. Il est possible de ralentir la prise de mesure afin de permettre la
relaxation, cependant cette solution a comme conséquence d’augmenter le bruit provenant
de vortex dans le détecteur.
Une méthode de mesure pulsée dénommée excitation-relaxation est donc adoptée, où
l’ensemble de spins est excité à saturation (occupation égale entre les niveaux de la transition
étudiés), puis la fréquence d’excitation est changée de façon à ne plus exciter la transition.
Par conséquent, l’ensemble de spins relaxe à son état fondamental. Ce phénomène est observé
par la réponse temporelle de la fréquence du résonateur, laquelle est extraite d’une série de
mesures du spectre du résonateur. Cette procédure de changement de fréquence est utilisée
afin d’éviter de perturber l’équilibre thermique du détecteur. Après la saisie d’une courbe
de relaxation, où l’évolution temporelle de la fréquence de résonance reflète la polarisation
de l’ensemble de spins, une régression exponentielle est utilisée afin d’extraire le signal
RPE : ωr(B⊥ +M⊥(0))− ωr(B⊥ +M⊥(B1)), tel qu’illustré à la figure 5.10. Cette séquence
d’environ 200 secondes résulte en un seul point de signal RPE à une fréquence et un champ
magnétique donné.
De plus, une calibration du détecteur est effectuée à chaque changement de champ
magnétique (sauf si spécifié autrement) afin de conserver la même sensibilité en champ
magnétique. En effet, la tangente de la dépendance en champ magnétique du transducteur
ainsi que son hystérèse (figure 3.3) peuvent changer drastiquement le signal recherché. Ainsi,
le résonateur est toujours opéré à un champ magnétique transverse Bb de sorte que la
fréquence de résonance soit située à 4.910GHz, soit une sensibilité en champ magnétique
perpendiculaire de ΔFr/ΔB⊥ = 90 kHz/μT⊥ (example : figure 5.4).
5.3.1 Démonstration de détection hors résonance
Spectre de résonance paramagnétique électronique hors résonance
L’utilité première ce de transducteur est de permettre la prise de donnée RPE hors
résonance. À ce but, le spectre d’une transition électronique est reconstruit en complétant la
procédure d’excitation-relaxation pour une série de fréquence de champ d’excitation B1, à
un champ Zeeman Ba donné.
Un tel spectre, recueilli à un champ magnétique principal Ba = 115mT où plusieurs
transitions et plusieurs espèces de spins sont observées, est présenté à la figure 5.11. Les
quatre orientations des centres NV sont visibles pour les transitions |g〉 → |e〉 à la figure
5.11a. Tout comme à la mesure RPE résonante, ces transitions sont bien décrites par une
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Figure 5.10 Illustration d’une mesure typique où l’amplitude de résonance magnétique est
l’amplitude de la régression exponentielle. L’exemple présenté est une relaxation
en résonance avec la transition de centres NV A à Ba = 155mT. Les valeurs de
temps de relaxation T1 et l’amplitude de résonance extraite sont respectivement
126 s et 214 kHz.
superposition de formes lorentzienne et gaussiennes tel que décrit par la magnétisation des
spins (éq. 1.9) et discutés à la section 5.2.1. Le même type de régression est obtenu pour
les transitions de défauts azotés de type P1 illustré à la figure 5.11b. De plus, la transition
de centres NV |g〉 → |f〉 est mesurée à un champ magnétique beaucoup plus élevé que lors
d’une interaction résonante (66 mT). Cette signature illustrée à la figure 5.11c contient
une superposition des spectres de chacune des quatre orientations de centres NV, lesquelles
sont entièrement décrites par des régressions lorentzienne. Les résultats des régressions sont
présentés au tableau 5.8. Contrairement à l’étude RPE résonante, aucune attention n’a été
portée sur les isotopes près des transitions de centres NV et P1.
En plus des résultats expérimentaux et des régressions de caractérisation de l’ensemble
de spins, les courbes de prédiction du signal dispersif sont présentées en rouge. Celles-ci
ont été calculées à partir de l’amplitude du couplages décrites au tableau 5.7. Ces premiers
résultats démontrent la capacité de mesurer une signature RPE à un important décalage
entre la fréquence d’excitation et la fréquence du résonateur ΔFr , atteignant jusqu’à 2.4GHz.
L’amplitude du signal mesuré indique la présence d’un couplage au-delà du couplage dispersif
transverse (cQED). En effet, ne considérant que la contribution dispersive pour la transition
|g〉 → |f〉 de centres NV, l’amplitude attendue ne serait que de 4.24 kHz, soit 7.3% du
signal mesuré. Aini, le signal magnétométrique représente 92.7% du signal mesuré, soit
12.7 fois plus que le signal dispersif attendu. Similairement pour les transitions P1, les
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ré
q
u
e
n
c
e
 d
e
 r
é
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Figure 5.11 Spectres RPE large bande Ba = 115 mT.
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contributions dispersives représentent respectivement 40.4%, 41.2% et 50.7% du signal
mesuré. La contribution dispersive est expliqué par un grand couplage gx causé par un
grand nombre de spins, mais n’est pas suffisante pour expliquer le résultat. De plus, le signal
magnétométrique est moin prononcé que le cas précédent puisque les électrons libres de ces
défauts s’alignent avec le champ magnétique Zeeman de sorte que la contribution du champ
magnétique des spins perpendiculaire au transducteur est faible. Une exploration de ces
différentes contributions est présentée à la section 5.3.2. Bref, ce résultat est significatif pour
la démonstration de la technologie et encourage l’exploration future.
Dans un autre ordre d’idée, les temps de relaxation T2 extraits sont significativement
plus bas que ceux extraits lors de l’exploration résonante (section 5.2). Cette observation
peut être attribuée au terme de magnétisation où la largeur de raie spectroscopique de
l’ensemble de spins est proportionnelle à la puissance de champ d’excitation B1 (éq. 1.10).
En effet, l’amplitude du champ appliqué hors résonance est beaucoup plus faible que lorsqu’à
la résonance du résonateur.
5.3.2 Caractérisation du détecteur
Dépendance en puissance d’excitation
Une conséquence du signal RPE hors-résonant prédis (éq. 3.15) est une saturation en
puissance d’excitation. C’est pourquoi, afin de vérifier la validité du signal prédit, une étude
de l’amplitude du signal RPE en fonction de la puissance d’excitation a été complétée lors
d’une excitation résonante d’une transition électronique (ωB = ω). Les résultats de trois
régressions sont présentés aux figures 5.12a, 5.12b & 5.12c illustrant respectivement les
transitions |g〉 → |e〉 A et B à champ magnétique Zeeman Ba = 85mT et finalement P1 à
champ Zeeman Ba = 100mT.
Signal ∝ γ
2
eB
2
1T1T2
1+ γ2eB21T1T2 + (ωB − ω)2T 22
(5.3)
Régression = A fP1+ fP (5.4)
où P est la puissance du signal d’excitation et A est un préfacteur de l’amplitude du signal.
Puisque le champ magnétique est directement proportionnel au voltage appliqué aux
bornes du guide d’ondes coplanaire (éq. 3.1 - 3.3) et ainsi, à la racine de la puissance
appliquée, une simple régression de saturation de puissance avec deux facteurs est utilisée (éq.
5.4) . Le facteur f , associé à la puissance, comprend : les temps de relaxation T1 et T2 (eq.
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Transition espèce FS/Ahfs (GHz) Γ (MHz) T2 (ns) ΔFsr(GHz)
NV|g〉→|f〉
AL 7.301 40 25 2.391
BL 7.302 40 25 2.392
CL 7.404 40 25 2.394
DL 7.305 40 25 2.395
NV|g〉→|e〉
AL 3.774 30 33 1.136
AG —– —- – —–
BL 3.848 30 33 1.062
BG 3.848 20 43 1.062
CL 3.865 20 50 1.045
CG 3.865 20 43 1.045
DL —– — – —–
DG 3.923 15 57 0.987
P1
AL 3.248 20 50 1.662
AG 3.248 80 11 1.662
14NL 0.094 ± 0.001 23 ± 2 44 ± 4 1.661 ± 0.09
14NG 0.094 ± 0.001 20 ± 1 43 ± 2 1.661 ± 0.09
Table 5.8 Spectres RPE large bande : résultats de régression.
5.5), le carré du ratio gyromagnétique, l’atténuation entre la source et le détecteur (éq. A.7),
la distribution spatiale et spectrale du signal hors résonance, et finalement, la conversion
entre la puissance dans le résonateur et le champ d’excitation produit (éq. 3.1 - 3.3). Lors
de la conception d’une prochaine génération de transducteur, une attention particulière doit
être portée sur ce facteur puisqu’il dicte l’amplitude signal détecté, le ratio signal sur bruit
du détecteur ainsi que l’uniformité de la réponse spectrale de l’excitation RPE.
La régression utilisée est en excellente concordance avec les données présentées. Ce-
pendant, la quantité de données recueillies ne permet pas d’émettre de conclusion sur la
correspondance entre le facteur f et les différents aspects mentionnés. Une future étude
exhaustive saura vérifier cette hypothèse.
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Figure 5.12 Dépendance de l’amplitude du signal RPE en puissance d’excitation B1.
76
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Désaccord en fréquence excitation-résonateur Δfe− r (GHz)
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Figure 5.13 Démonstration d’une détection de polarisation de l’ensemble de spins.
Décalage entre fréquences de spectroscopie et fréquence du résonateur
Afin de confirmer l’existence du couplage magnétométrique entre le transducteur et
l’ensemble de spins, une série de mesures excitation-relaxations ont été complétés en résonance
avec les transitions |g〉 → |e〉 des espèces A et B de l’ensemble de spins NV. La puissance
d’excitation utilisée fut la moitié de la puissance au point d’inflexion de la courbe de
saturation (figure 5.12). Ces mesures ont été prises sur une large plage de champ magnétique
principal Ba de façon à changer le décalage entre la fréquence de transition de l’ensemble de
spins et celle du résonateur.
La figure 5.13 illustre ces résultats pour un décalage jusqu’à près de 2GHz où le
signal dispersif (cQED) (éq. 3.18) est peu significatif. En effet, une régression (eq. 5.5)
correspondante à un signal dispersif superposé à un signal constant de magnétisation est
de bonne concordance avec les données recueillies. Les facteurs de régression obtenus sont
M = 38 kHz et g/2π = 2.851MHz. De 2 à 5% près selon l’espèce de l’ensemble de spins, cette
valeur concorde avec la valeur obtenue par régression de la largeur de bande du résonateur
lors d’une interaction résonante (section 5.2.3).
Signal ∝ g
2
2πΔfr +M (5.5)
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Champ magnétique perpendiculaire
Une seconde forte suggestion de l’observation du couplage magnétométrique est la forte
corrélation du signal RPE sur la tangente de la dépendance de la fréquence du résonateur
en champ magnétique perpendiculaire (éq. 2.9-2.12). Ainsi, une mesure de la sensibilité
du détecteur en fonction du champ perpendiculaire Bb est effectuée selon la procédure
d’excitation-relaxation. Le champ magnétique Zeeman (Ba) est fixé afin de limiter les
variations de signal dispersif et l’ensemble de spins est excité à leur fréquence de transition.
Cette mesure est complétée à une fréquence d’excitation fixe puisque sur l’intervalle de champ
magnétique secondaire Bb utilisée, le changement d’énergie de la transition est négligeable
comparativement à sa largeur de raie.
Ces données, superposées à la dérivée en champ magnétique du résonateur ∂Bbωr,
sont illustrées aux figures 5.14a,b&c représentant respectivement à champ magnétique
Zeeman Ba = 130mT, 115mT et 90mT, correspondant à un décalage spin-résonateur de
δFrs = 0.987GHz, 1.135GHz et 1.491GHz.
Une particularité intéressante de ces données est la correspondance du signal RPE et de
la tangente du résonateur autant dans la partie décrite par les théories de la section 3.2 et
illustrée à la figure 5.3b que dans la région de bouleversement de vortex. Ainsi, le signal
magnétométrique semble être insensible au changement de conformation de vortex, sous la
supposition d’une opération où le seuil de bruit permet l’extraction du signal RPE.
5.3.3 Spectre très large bande
Finalement, une démonstration des capacités du détecteur est présentée à la figure 5.15.
Les données ont été recueillies selon une mesure «rapide» où la procédure d’excitation-
relaxation n’a pas été utilisée par souci de temps. Au lieu, ces mesures ont été complétées
de façon continue par une rampe en fréquence d’excitation pour chaque champ magnétique
appliqué. À chacune des fréquences d’excitation, un spectre du résonateur a été recueilli afin
d’en extraire la fréquence du résonateur. Une série de manipulation de données telle que
la réjection de mauvaises régressions, la correction de discontinuités causée par l’entrée de
vortex dans le dispositif, une moyenne mobile ainsi que la dérivée de la modulation de la
fréquence de résonance sont utilisées afin d’illustrer le signal RPE.
Il est ainsi possible de suivre plusieurs transitions électroniques telles que les quatre
orientations de centre NV pour les transitions |g〉 → |e〉 et |g〉 → |f〉 ainsi que les centre P1
sur une grande plage de champ magnétique. D’autres données à faibles champs magnétiques
Zeeman Ba ont été mesurées, cependant aucun signal concret a été observé.
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é
s
o
n
a
c
e
 Δ
F
r
 (
k
H
z
)
−0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
 ∂
B
b
ω
r
 (
G
H
z
)
Fichier: VNA2019-01-25_190
(a) Ba = 130 mT
−0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Champ magnétique secondaire Bb (mT)
−50
−40
−30
−20
−10
0
10
V
a
ri
a
ti
o
n
 d
e
 f
ré
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(c) Ba = 90 mT
Figure 5.14 Dépendance de l’amplitude du signal RPE en champ perpendiculaire.
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Régressions
Figure 5.15 Spectre très large bande permettant de suivre les transitions électroniques des
centres NV et centres P1.
Une régression des niveaux de transitions de centres NV et P1 ont été superposés
aux données, permettant ainsi d’extraire l’orientation du système ainsi que les paramètres
des différents Hamiltoniens. Il est important de noter que les régressions des transitions
électroniques sont discontinuées à chaque sous-diagramme puisque ceux-ci ont été complétés
à des champs perpendiculaires Bb différents, lesquels modifient légèrement les énergies
de transition. Les résultats de cette régression sont présentés au tableau 5.9, lesquels
correspondent exactement aux valeurs estimées via le signal RPE résonant.
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Défauts paramètre valeur unités
Centres
NV
θ 0.7 deg
φ 0.9 deg
g 2.015
D 2.87 GHz
E 4.7 MHz
Centres
P1
g 2.016
A 93 MHz
Table 5.9 Spectre très large bande : résultats de régression.
Chapitre 6
Développement et perspectives
Les travaux présentés dans cette mémoire se concentrent sur l’exploration du couplage
magnétique entre un ensemble de spin et un transducteur magnétique prenant la forme d’un
résonateur supraconducteur de type guide d’ondes coplanaire. De même, ces travaux, en
parallèle aux travaux de Dany Lachance-Quirion et ceux du brevet, complètent la preuve de
concept de cette technologie, avec des résultats prometteurs encourageant la poursuite du
projet. Et ce, malgré le fait que l’entièreté des données et analyse sont basées sur un seul
dispositif conçu pour un projet complètement différent.
Malgré le fait qu’aucune analyse de développement et d’optimisation du détecteur n’a été
exhaustivement complétés, quelques avenues ont été considérées et seront discutées de façon
qualitative dans ce chapitre. Finalement, prenant en compte ces directions d’optimisation,
et prenant en compte les expériences complétées, une courte description des perspectives
potentielles sera discutée.
6.1 Considérations pour développement futur
6.1.1 Système et mesure
Considérons d’abord quelques aspects architecturaux et expérimentaux du système
utilisé, lesquels pourraient grandement bénéficier de quelques modifications. Bien que ces
modifications n’augmenteraient pas la sensibilité du système ni les performances de celui-ci,
dans l’optique de la conception d’un produit, elles permettront d’améliorer la qualité des
données en termes de fiabilité et de reproductibilité en plus de simplifier la méthodologie de
mesure et d’analyse.
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Considérations large bande
L’aspect large bande du transducteur pose une problématique importante à l’analyse
puisque l’amplitude du champ magnétique d’excitation B1 est limitée par le facteur de qualité
du résonateur. En effet, la puissance transmise est non-linéaire avec le décalage fréquentiel
entre le champ d’excitation et le résonateur, ce qui entraîne une excitation fréquentielle non
uniforme de l’ensemble de spins.
Une première solution à cette problématique est la compensation de la puissance d’exci-
tation en fonction du spectre de transmission du résonateur connu. Cependant, cette solution
est imparfaite puisque la moindre partie résistive sur le chemin d’acheminement pourrait
chauffer le résonateur et fausser le signal détecté. Cette situation est importante lorsqu’un
résonateur de haut facteur de qualité est considéré, où plusieurs ordres de grandeur de
puissances pourraient être nécessaires pour compléter une mesure spectroscopique.
Une seconde solution est la conception d’une source de champ magnétique d’excitation
séparée du résonateur, soit sous la forme d’un fil près de l’ensemble de spins ou encore par
la modulation du courant dans une bobine englobant l’ensemble de spins. Cette première
solution a comme inconvéniant d’émettre un champ magnétique non-uniforme tandisque
la seconde solution a comme inconvénient de perdre la capacité d’exciter localement un
sous-ensemble de spins près de la surface.
Considérations magnétique
En plus de la dépendance en puissance du champ magnétique d’excitation B1, la
description spatiale de ce dernier est nécessaire à la description du couplage à l’ensemble de
spins. Une bonne description permettrait l’extrapolation de plusieurs paramètres additionnels
lors de l’analyse de données. La description la plus fidèle est obtenue par simulations d’élément
fini exhaustives, où l’inductance cinétique est prise en compte. Ainsi, un modèle numérique
tel celui proposé par Brandt pourrait être utilisé (voir annexe A.2).
Sur un autre ordre d’idée, contrairement aux mesures complétées, il est nécessaire pour
un système de résonance magnétique d’être conçu avec un système d’asservissement du
champ magnétique Zeeman afin de s’assurer de la valeur du champ appliqué soit constante.
Une implémentation simple de cette boucle de rétroaction est l’implémentation d’une série
de croix de hall pour lire les champs magnétiques ainsi qu’un simple logiciel de correction
pour l’asservissement.
Cette série de trois croix de Hall est nécessaire pour caractériser les trois axes d’un
champ magnétique vectoriel entier, contrairement au système utilisé dans ce mémoire. Un tel
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champ magnétique permettrait d’observer les ensembles de spins à différentes orientations
et observer des anisotropies si présentes.
Considérations radiofréquences
Une bonne pratique pour tout montage radiofréquence est la connaissance de ses consti-
tuants : le paramètre S ou tout autre système de caractérisation de chacune des composantes
doit être connu de façon à pouvoir isoler mathématiquement (de embedding [71]) la contribu-
tion de la composante étudiée. En effet, afin d’obtenir la réponse du transducteur uniquement,
il est essentiel d’effectuer une calibration radiofréquence de la ligne d’acheminement du signal
de façon à mathématiquement positionner les plans de référence aux ports d’entré du trans-
ducteur. Cette calibration est possible avec des équipements de calibration cryogénique, ou
par une calibration SOLT (Short-Open-Load-Thru) ou TRL (Thru-Reflect-Load) mécanique.
Cette dernière, bien qu’inefficace en termes de temps, est possible en supposant peu de
variabilité entre chaque refroidissement ou en température des différentes composantes. Une
autre alternative serait de développer des capacitées de calibration électronique cryogénique.
Pour les meilleurs résultats, une seconde calibration pourrait être complétée de façon à
positionner les plans de référence de la mesure à l’entrée du transducteur plutôt qu’à ses
connecteurs. Bien que ce ne fût pas nécessaire pour une preuve de concept, cette calibration
sera essentielle pour le développement d’un produit commercial.
De plus, l’optimisation de la chaîne d’amplification en termes d’ordre des différentes
composantes doit être étudiée. La séquence optimale à partir de la réception du signal à
détecter (soit la sortie du résonateur) est de positionner un amplificateur faible bruit avant
tout élément atténuant le signal (filtres, circulateurs, coupleur directionnel, etc.), suivi des
composantes nécessaires. De plus, les amplificateurs subséquents verront leurs exigences de
niveaux de bruit diminué. Ainsi, l’optimisation entre le bruit thermique au transducteur et
le signal sur bruit de l’instrument de mesure doit être considéré.
6.1.2 Résonateur
L’aspect le plus important des optimisations futures est le développement d’un meilleur
transducteur et son intégration au système de mesure. Les avenues d’optimisations et les
modifications proposées dans cette section permettront d’augmenter le signal magnétomé-
trique, ainsi que d’améliorer la sensibilité et la résilience du transducteur aux différentes
sources de bruits.
Comme discuté à la section 1.2, les détecteurs de résonance magnétique gagnent en
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sensibilité lorsqu’ils opèrent en mode de réflexion et lorsque leur facteur de qualité est
élevé. Cependant, un certain compromis existe entre le facteur de qualité et la réactivité du
résonateur. Ainsi, la prochaine itération devra être conçue de façon à augmenter le facteur
de qualité sans compromettre le temps de réponse du résonateur face aux phénomènes
temporels d’ensembles de spins étudiés.
De plus, suite à des analyses d’éléments finis où le champ magnétique d’un ensemble
de spins polarisé a été simulé par Léo Desormier lors d’un stage auprès du projet, il a été
confirmé qu’une grande concentration de champ magnétique perpendiculaire se trouve aux
extrémités d’un échantillon à mesurer. Ainsi, afin d’optimiser la sensibilité de la mesure, il
est nécessaire de placer le bord de l’échantillon, plutôt que son centre, près du centre du
conducteur central du résonateur.
Finalement, le signal magnétométrique est fortement dépendant de l’inductance ciné-
tique du transducteur. Ainsi, des avenues d’optimisation sont l’amincissement du film et
l’optimisation géométrique du guide d’ondes à ce que le ratio de participation de l’inductance
cinétique soit importante.
Considérations de vortex
Finalement, le volet d’optimisation future le plus important est tout ce qui concerne
les vortex. Ce volet couvre autant l’optimisation de la sensibilité du transducteur que sa
résilience au bruit du mouvement de vortex.
Tout d’abord, comme discuté à la section 3.2, la présence de vortex modifie l’inductance
cinétique ce qui modifie à son tour la tangente de la fonction de la fréquence du résonateur sous
l’effet d’un champ magnétique perpendiculaire. Cette tangente est directement proportionnelle
à la sensibilité du résonateur. L’optimisation de cette sensibilité se fera au coût de plusieurs
compromis. Par exemple, le facteur de qualité du résonateur est compromis par l’addition
de pertes résistive associée aux vortex. De plus, l’augmentation de la quantité de vortex
augmente la susceptibilité du résonateur au bruit de vortex causé par le glissement de vortex
et la circulation de flux.
Par contre, une solution à l’augmentation du bruit de vortex et de la diminution de son
facteur de qualité est d’augmenter la force d’épinglement, empêchant ceux-ci de voyager dans
le transducteur. Une méthode existante est l’ajout de centres d’épinglages sous forme de
défauts dans le matériau supraconducteur, ou simplement, l’ajout de trous dans celui-ci. Ces
derniers, ajoutés dans les plans de masse du guide d’onde coplanaire permettent l’opération
de résonateur supraconducteur à fort champ magnétique perpendiculaire [72,73].
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6.2 Perspectives
La technologie présentée dans ce travail offre un potentiel unique vers une avenue de
développement d’outils spécialisés d’exploration et de caractérisation de systèmes magnétiques
tels que les ensembles de spins complexes, les études de surface et tout autre système
démontrant des caractéristiques magnétiques.
L’avenue entreprise fut la résonance paramagnétique électronique d’un ensemble de spins
où deux défauts cristallins ont été étudiés, soit les centres NV ainsi que les centres C de type
P1 dans le diamant. Ces études préliminaires du phénomène du couplage magnétométrique
indiquent un potentiel futur de cette technologie à l’application d’outil de mesure.
Effectivement, ces travaux ouvrent une nouvelle voie d’exploration dans le domaine de
magnétométrie supraconductrice. Cette science est principalement connue pour le succès
fulgurant des dispositifs SQUIDs (Superconductiong Quantum Interference Device) comme
magnétomètre ultra sensible en imagerie ou encore comme outil de calibration de circuits
informatique supraconducteurs dans le domaine de l’information quantique. Cependant,
cette science contient aussi d’autres candidats tels que certains dispositifs où un champ
magnétique module la résistivité résiduelle d’un supraconducteur, ou encore une simple
bobine réceptrice supraconductrice [74].
Le transducteur présenté ouvre ainsi la porte à une nouvelle avenue de cette science où la
conception d’un circuit supraconducteur puisse permettre le développement de magnétomètres
hautement spécialisés. Par exemple, tel que pour la conception d’antennes, de filtres ou autres
composantes coplanaires pour le domaine des télécommunications, l’exploration de matériaux
spécifiques, de géométries exotiques et d’optimisation de l’environnement électromagnétique
du transducteur pourrait mener à la réalisation d’outils magnétométriques spécifique à une
application précise.
Un exemple est la capacité du détecteur présenté d’opérer à des champs magnétiques
transverses importants, soit une application où l’opération des magnétomètres SQUIDs est
limitée.
De plus, comme discuté, le dispositif de détection peut aussi faire partie intégrale du
système conçu : le transducteur proposé sert à la fois de cavité d’amplification permettant
la prise de mesure RPE résonante, d’antenne permettant l’excitation RPE, ainsi que source
d’amplification de signal où le facteur de qualité du résonateur dicte la sensibilité de la
mesure magnétométrique. Il est ainsi possible d’imaginer une implémentation similaire où
une géométrie non triviale est utilisée afin d’incorporer différentes composantes du circuit à
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même le transducteur.
Mesure entamées
Comme mentionné à maintes reprises, suite à la découverte de l’application de cette
technologie à la résonance paramagnétique électronique, l’équipe de chercheurs menant
l’exploration initiale ont entamé des mesures de protection de propriétés intellectuelles
dans l’éventualité de la poursuite du projet à une étape de développement menant à une
commercialisation.
Conclusion
Les méthodes de résonances magnétiques sont de puissants outils de caractérisation de
matériaux dans plusieurs domaines techno-scientifiques, chacun nécessitant une instrumenta-
tion particulière et offrant un avantage pour certaines manipulations et des limitations pour
d’autres. Un exemple d’une telle limitation, pour les systèmes RPE en cavité utilisés pour
la caractérisation de matériaux quantiques, est la restriction de l’observation à une plage
d’observation fréquentielle très mince autour de la fréquence de la cavité.
Ce mémoire a présenté une approche hybride à ce type d’instrumentation où un système
RPE en cavité cryogénique est capable d’étendre la fenêtre d’observation sur une très grande
plage fréquentielle. Le résonateur supraconducteur utilisé permet d’effectuer une mesure
RPE standard en cavité lorsque la condition de résonance avec une transition électronique
est satisfaite. De plus, sa propriété de haute inductance cinétique et sa sensibilité au champ
magnétique perpendiculaire permettent d’effectuer une mesure directe de la magnétisation
de l’ensemble de spins, indépendamment de la fréquence de transition de ce dernier.
D’abord, une théorie de la réponse du transducteur en champ magnétique d’orientation
est utilisée pour décrire les résultats expérimentaux. Cette théorie prend en compte la
géométrique du résonateur, ses matériaux, ainsi que la présence de vortex dans la surface
supraconductrice.
Par la suite, une simple expérience RPE en cavité est utilisée pour caractériser et
identifier les ensembles de spins dans l’échantillon étudié (centres NV et centres P1). Cette
caractérisation a permis d’identifier le temps de relaxation T2 de ces systèmes, dans l’ordre
de la dizaine de nanosecondes. De plus, ces expériences ont permis la caractérisation du
couplage dispersif par la régression de la modulation de la largeur de bande du résonateur.
En outre, les mesures non résonantes démontrent des signaux significativement plus grands
que ceux attendus par un couplage uniquement dispersif. Un gain de signal spectroscopique
fut mesuré à 12.7 fois la contribution dispersive de la transition |g〉 → |f〉 des centres NV.
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Ce résultat est un très bon indicateur de l’avantage magnétométrique du transducteur par
rapport au couplage dispersif.
De plus, une série de mesures sont complétées pour bonifier le degré de confiance envers
le couplage proposé. La contribution du signal dispersif au signal mesuré est extraite d’une
série de mesure RPE hors-résonante à plusieurs décalages résonance - transition électronique.
À partir de ces données, la force de couplage d’une espèce de centres NV est estimée à
2% près de la valeur extraite par mesure résonante. Finalement, une démonstration des
capacités du transducteur est démontrée par la reconstruction du diagramme de transition
électronique des deux ensembles étudiés sur une plage de 5.4GHz autour de la résonance à
4.91GHz .
Cette démonstration est particulièrement intéressante puisqu’elle inspire immédiatement
les applications de la technologie : simplifier l’exploration de nouveaux matériaux et nouveaux
phénomènes à caractère magnétique. Des avenues d’optimisation futures sont suggérées telles
que l’ajout de défauts artificiels dans le supraconducteur afin de limiter les effets néfastes de
vortex, ou encore l’augmentation du facteur de qualité du résonateur afin de diminuer le
signal minimal détectable.
Annexe A
Modélisation d’un guide d’ondes
coplanaire
Un résonateur de type guide d’ondes coplanaire n’est réellement qu’une implémentation
spécifique d’une ligne à transmission de longueur finie chargée par un condensateur en série
avec circuit Thévenin représentant le circuit de mesure à l’entrée et à la sortie. Ainsi, il
est adéquat d’utiliser le modèle traditionnel du télégraphe tel qu’illustré à la figure A.1.
L’inductance L′ (où l’apostrophe indique la description par unité de longueur) et la résistance
R′ du conducteur central représentant les fluctuations de voltages dans la ligne tandis que le
condensateur C ′ et la conductance G’ du diélectrique imparfait contribuent aux fluctuations
de courants, d’où les équations du télégraphe [47] :
dV
dz = −Z
′I = −(R′ + jωL′)I (A.1)
dI
dz = −Y
′V = −(G′ + jωC ′)V (A.2)
Figure A.1 Circuit équivalent d’un guide d’ondes complaire selon le modèle du télégraphe.
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Résolvant ce système d’équations, le courant et le voltage prennent la forme d’ondes
progressives V (z) = Vie−γz + Vreγz avec une constante de propagation γ = α+ jβ . Dans
l’approximation de faibles pertes, l’impédance caractéristique de la ligne à transmission est
décrite par Zo =
√
L′/C ′ et les angles de pertes peuvent être associés aux éléments R′ et G′
par les équations :
R′ ≈ 2Zoαc (A.3)
G′ ≈ 2αd/Zo (A.4)
Cependant, il est nécessaire de faire la distinction entre l’impédance caractéristique Zo
représentant l’impédance d’une seule onde progressive dans une seule direction. L’impédance
générale est définie par le ratio du voltage et du courant dans la ligne. Ainsi, cette définition
dépend de la charge attachée à la ligne de transmission, laquelle peut être d’impédance
caractéristique ZL différente résultant en une réflexion du signal. L’impédance d’entrée est
donc :
Zin = Zo
ZL cosh(γl) + jZ0 sinh(γl)
Zo cosh(γl) + jZL sinh(γl)
(A.5)
A.1 Description de la réponse du résonateur
Une description complète du résonateur compatible avec une description similaire du
reste du circuit de mesure est importante afin de bien comprendre les interactions avec
les différentes composantes. Les paramètres ABCD d’un système quadripôle décrivent le
ratio de voltages (A), le ratio de courants (D), l’impédance (B) et l’admittance (C) d’un
élément de circuit. Un avantage de ce formalisme est sa capacité de décrire un système
complexe par le produit des matrices correspondant à chacun de ses éléments. Ainsi, le
système de résonateur de type d’onde coplanaire chargé par un condensateur de couplage cc
est décrit par le produit des matrices McMrMc où Mc et Mr correspondent au condensateur
de couplage et au résonateur :
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Figure A.2 Exemple de la transmission d’un résonateur et pertes d’insertion.
Mr,L = MCcMrMCc =
⎛
⎜⎜⎝A B
C D
⎞
⎟⎟⎠ =
⎛
⎜⎜⎝1
1
jωCc
0 1
⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝ cosh(γl) Zo sinh(γl)
Z−1o sinh(γl) cosh(γl)
⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝1
1
jωCc
0 1
⎞
⎟⎟⎠
(A.6)
Finalement, ces paramètres peuvent être transformés vers la description de paramètres
S, laquelle est particulièrement intéressante puisqu’elle correspond aux types de mesures
complétés lors des expériences futures. Les paramètres S pour Scattering décrivent les
coefficients de diffraction des ondes provenant de chacun des ports d’un système double port.
Une matrice 2x2 décrit complètement le régime permanent du système par le coefficient
de réflexion Sii au port i ainsi que les coefficients de transmission Sij du port j au port i.
Par exemple, avec une charge symétrique aux deux ports ZL = RL + jXL, le coefficient de
transmission est [6] :
S21 =
2(AD − BC)RL
AZL +B +CZ2L +DZL
(A.7)
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A.2 Effet du champ magnétique sur une mince couche supracon-
ductrice : densité de courant non uniforme
Une théorie de l’interaction magnétique d’un supraconducteur est présentée : concep-
tualisée par Brandt [41], celle-ci tente de calculer la densité de courant dans une bande
d’une mince couche supraconductrice et la variation de celle-ci, lorsque sujette à un champ
magnétique perpendiculaire. La théorie considère un courant de transport parallèle au long
axe de la bande supraconductrice, dont la densité de courant est fortement localisée aux
bords tel qu’attendu dans un conducteur normal de la même géométrie. Le point important
de la théorie de Brandt provient d’une limitation d’un maximum de densité de courant Jc,
où il est énergiquement avantageux pour le système d’augmenter le courant au centre du
supraconducteur plutôt que de dépasser ce courant critique.
Ainsi, lorsqu’un champ magnétique est appliqué, un courant Meissner circule aux fron-
tières du supraconducteur afin d’expulser le champ magnétique à son centre. Par contre,
puisque le courant au bord de la bande est déjà saturé, la largeur de la zone saturée augmente
à une extrémité et diminue à une autre. Ainsi, la non-uniformité de la distribution de courant
augmente avec la force du champ magnétique appliqué.
Le formalisme proposé par Brandt résout le courant du supraconducteur selon la relation
densité de courant et le champ électrique E = f(J,B). Cependant, plusieurs non-linéarités
sont considérées : le champ électrique local dans le conducteur est composé de deux parties,
soit le terme associé aux vortex Ev = ρv(J ,B)J (voir section 2.1.3) et le terme Meissner
donné par l’équation de London (éq. 2.1-2.2) :
E = Ev(J,B) + μ0λ2
dj
dt (A.8)
Puisque le terme de vortex est usuellement non linéaire, la solution du courant est trouvée
par itération numérique temporelle. Cette intégrale est calculée en considérant le vecteur
potentiel magnétique A = Aa + Aj : ce premier terme contient l’information du champ
magnétique appliqué en plus du courant de transport via le champ électrique appliqué :
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Aa = ABa +AEa (A.9)
Ba = ∇ × ABa (A.10)
Ea = −dA
E
a
dt (A.11)
Similairement, le vecteur potentiel magnétique voit la contribution de la distribution de
courant décrite par Ajr = μ0
∫
d3r′j(r′)/4π|r − r′|. Consirérant un système le long de zˆ et
où le courant et le potentiel magnétique est constant le long du conducteur j = j(x, y)zˆ, en
intégrant le long de cet axe, l’on obtient :
Aj(r) =
∫
d2r′j(r)Q(r.r′) (A.12)
où Q(r, r′) est un noyau intégral décrit par la géométrie étudiée.
Finalement, en insérant E = −A˙ dans l’équation A.8, l’équation de mouvement de la
densité de courant est déterminée :
μo
dj(r, t)
dt = −
∫
d2r′K(r, r′)[Ev(j,B) + A˙a(r, t)] (A.13)
où K(r, r′) = [Q(r, r′) + λ2δ2(r − r′)]−1 est le noyau intégral inverse décrit par la géométrie
étudiée et la longueur de pénétration adéquate.
La simulation numérique est complétée par une discrétisation non uniforme de la surface
d’intérêt de sorte que les non-linéarités attendues près des frontières soient calculées avec
plus grande précaution.
Ensuite, à partir de cette distribution de courant non uniforme, il est possible de
déterminer l’inductance de la bande par une discrétisation de la densité du courant J(xi) =
Jidx et le calcul de l’énergie magnétique de chacun de ces éléments.
Hoer et Love [9] ont développé une solution exacte pour la détermination de l’inductance
effective d’un conducteur de forme et de distribution arbitraire. Ce modèle consiste à discréti-
ser le conducteur en sections de courant uniforme et de géométries rectangulaires et ensuite de
calculer l’énergie magnétique totale comme la somme de l’énergie de chacun de ces éléments
Wtot =
1
2μoLeffI
2
tot =
∑
Wn. L’objet principal de la proposition est donc la substitution de
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Figure A.3 Schéma représentant la géométrie étudiée pour calculer l’inductance mutuelle de
deux éléments discrets d’un film conducteur, Figure tirée de Hoer et Love [9].
l’inductance mutuelle M = 1I1I2
∫
A1
∫
A2
M12J1J2dA1dA2 où M12 = μo
∫
l1
∫
l2
dl1·dl2
r par une
somme de parties précalculées pour différentes formes rectangulaires.
La géométrie d’intérêt est deux couches minces parallèles telles qu’illustrées à la figure
A.3 et où l1 = l2 = l, a = d, l3 = P = 0, l’inductance mutuelle exacte est donnée par :
Mt =
μo
2d [[
x2
2 z ln (z + v) +
z2
2 x ln (x+ v)−
v3
6 ]
E−d,E+d
E,E (x)]
−l,l
0,0
v =
√
x2 + z2
et où
[[f(x, z)]q1,q3q2,q4(x)]
s1,s3
s2,s4(z) =
4∑
i=1
4∑
k=1
(−1)i+kf(qi, sk) (A.14)
Similairement, lorsque la distance entre les deux éléments est de zéro (E=0), l’inductance
d’un seul élément est décrite par :
L =
μo
3d2 (3d
2l ln ( l+ v
d
) + 3l2d ln (a+ v
l
)− v3 + l3 + d3
v = l
√
l2 + d2
95
À ce résultat d’inductance magnétique s’ajoute le terme d’inductance cinétique pour un
courant non uniforme [75] :
Lk = μpλ
2l
∫
J2(r)dS/[
∫
J(r)dS]2 (A.15)
Un fait intéressant de cette théorie semble indiquer qu’une partie de la dépendance en
champ magnétique de la fréquence d’un résonateur provient d’une conséquence du courant
Meissner plutôt que directement de l’inductance cinétique.
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